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本 书 共 分 为 6 章 : 柔性 机 构 动态 可 靠 性 概述 、 和 柔性 机 构 模 型 及 其 
随机 动态 响应 、 柔 性 机 构 动态 可 靠 性 分 析 理 论 、 柔 性 机 构 动态 可 靠 
分 析 方 法 、 柔 性 机 构 动 态 可 靠 性 算 例 和 有 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 发 展 
势 。 论 述 了 柔性 机 构 发 展 历程 、 应 用 范围 和 发 展 趋势 ， 给 出 了 和 柔 ! 
构 基 本 概念 ， 建 立 了 柔性 机 构 分 析 模 型 ， 提 出 了 和 柔性 机 构 动态 响应 随 
机 分 析 方 法 、 柔 性 机 构 动态 可 靠 性 分 析 基 本 理论 和 分 析 方 法 ， 并 结合 
柔性 机 构 的 主要 应 用 领域 给 出 了 柔性 机 构 可 靠 性 分 析 的 算 例 。 

本 书 可 供 航空 、 航 天 、 机 器 人 、 力 学 、 机 械 和 汽车 等 专业 的 师 生 
及 科技 工作 者 阅读 和 参考 。 
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随 着 功能 日 趋 复 杂 、 精 密 的 柔性 机 构 在 航空 、 
刚体 系统 动力 学 的 计算 误差 已 经 无 法 满足 运动 精度 的 要 求 ， 需 要 
迫切 解决 柔性 机 构 变 形 与 运动 耦合 的 问题 。 
刚体 系统 动力 学 的 基础 上 ， 重 点 解决 柔性 体位 形 描述 、 变 形 运 
解 精度 等 问题 。 


泛 应 用 ， 多 





及 微分 代数 方程 的 求 
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航天 、 机 器 人 等 领域 的 广 


柔性 多 体系 统 动力 学 方法 是 在 多 


动 耦合 建 模 以 
柔性 多 体系 统 动力 学 在 航空 、 


航天 和 机 


器 人 等 领域 机 械 系 统 的 动态 设计 起 到 了 重大 的 推动 作用 并 得 到 较为 广泛 的 应 


用 ， 是 解决 柔性 机 构 变 形 和 运动 
和 柔性 机 构 动态 可 靠 性 分 析 的 研究 是 柔性 


际 应 用 中 的 自然 延伸 ; 同时， 柔性 机 构 的 


昌 合 问题 的 有 效 方法 。 





多 体系 统 动力 学 在 到 
E 要 应 用 领域 都 有 高 精度 要 求 和 高 





E 论 研究 和 实 


可 靠 性 要 求 ， 这 使 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 分 析 的 研究 成 为 当务之急 。 在 人 类 涉 
及 和 柔性 机 构 的 重大 活动 中 ， 出 现 了 多 起 由 于 机 构 故 障 导 致 造价 昂贵 的 闭 备 失 


效 的 重大 损失 ， 
研究 。 
柔性 


控制 、 优 
性 分 析 理 六 
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相互 结合 ， 发 展 机 构 


设计 和 系统 仿真 等 多 
方法 ， 建 立 柔 性 机 构 动 态 可 靠 性 
的 柔性 机 构 优 化 设计 ， 实 现 柔 性 机 构 的 动态 设计 、 可 靠 性 设计 、 
设计 的 新 理论 和 新 方法 。 
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础 上 ， 结 合 概率 论 及 数 
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随机 过 程 到 
学 科 进 





构 动 态 可 靠 性 分 析 研 究 的 目的 和 任务 就 是 在 多 体系 统 动力 学 的 基 

E 论 、 机 构 学 、 可 靠 性 工程 、 自 动 
行 交叉 综合 ， 提 出 柔性 机 构 动 态 可 靠 
分 析 模 型 并 进行 基于 动态 可 靠 

















切 需要 进行 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 分 析 的 





弃 
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本 书 主要 包括 了 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 理论 、 有 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 分 析 方 





法 以 及 可 靠 性 分 析 算 例 
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6.1 高 速 机 构 和 大 柔性 机 构 的 动态 可 靠 性 研究 ee 
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3.2 门 匀 链 机 构 开启 角度 可 靠 性 分 析 
.3 门 贸 链 机 构 动 态 强度 可 靠 性 分 析 
空间 站 展开 机 构 系 统 动态 可 靠 性 分 析 RN 
5.4.1 空间 站 展开 机 构 模 型 ee 


第 工 章 ”柔性 机 构 动态 可 笔 性 分 析 概 述 


机 构 是 由 零 部 件 和 运动 副 组 成 的 动态 机 械 系 统 ， 在 机 构 运 动 过 程 中 ， 机 构 的 
拓扑 结构 和 约束 条 件 随时 间 而 改变 ， 机构 的 动力 学 参数 和 运动 学 参数 也 随时 间 而 
改变 。 进 行 机 构 的 可 靠 性 分 析 ， 考 虑 随机 因素 的 影响 和 随机 动态 响应 的 分 布 ， 机 
构 的 运动 过 程 为 一 个 随机 过 程 ， 机 构 可 靠 性 分 析 就 是 一 个 时 变 结构 的 动态 可 靠 性 
分 析 。 和 柔性 机 构 作 为 一 个 包含 柔性 构件 的 机 构 系 统 ， 力 学 行为 非常 复杂 ， 动 力学 
参数 和 运动 学 参数 因为 运动 与 变形 的 耦合 而 呈现 出 高 度 非 线性 。 因 此 ， 和 柔性 机 构 
随机 动态 响应 求解 和 统计 的 规模 大 、 耗 时 长 、 成 本 高 ， 使 柔性 机 构 可 靠 性 研究 的 
难度 增 大 。 

柔性 机 构 动 态 可 靠 性 分 析 是 机 构 可 靠 性 分 析 的 组 成 部 分 ， 而 机 构 可 靠 性 研究 
是 可 靠 性 工程 领域 非常 薄弱 的 环节 。 与 结构 可 靠 性 研究 相 比 ， 机 构 可 靠 性 研究 起 
步 较 晚 ,可靠 性 理论 和 分 析 方 法 有 待 进一步 完善 ， 已 经 不 能 满足 机 构 可 靠 性 设计 
的 需要 。 而 机 构 可 靠 性 分 析 是 事前 预防 故障 、 保 证 机 构 高 可 靠 性 的 根本 途径 ,对 
缩短 研制 周期 和 提高 经 济 效益 有 重要 意义 。 

近 40 年 以 来 ， 不 同 领域 的 机 构 可 靠 性 研究 工作 逐渐 展开 ， 基 于 毅力 学 和 拟 
力学 分 析 的 机 构 可 靠 性 研究 以 及 多 刚体 机 构 的 运动 功能 可 靠 性 研究 取得 了 很 大 
展 ， 考虑 构件 弹性 的 机 构 动 态 可 靠 性 研究 正 逐 步 兴 起 ， 进 一 步 发 展 基于 柔性 多 
木 动力 学 概率 分 析 的 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 理论 和 方法 ， 是 机 构 可 靠 性 研究 的 必然 
趋势 。 柔 性 机 构 动 态 可 靠 性 理论 和 方法 具有 重要 的 理论 指导 意义 和 实际 应 用 
价值 。 
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1.1 和 柔性 机 构 可 靠 性 研究 的 背景 和 意义 





作为 柔性 机 构 可 靠 性 分 析 的 基础 ， 多 体系 统 动力 学 (Multipody Systems 
Dynamics) 为 一 般 力学 的 一 个 分 支 ， 是 20 世纪 60 年 代 在 人 类 早期 航天 活动 时 期 
诞生 的 一 门 关 于 机 构 位 形 描述 、 建 模 、 计 算 和 仿真 的 学 科 ， 其 早期 的 研究 对 象 是 
小 变形 、 刚 体 假设 的 多 刚体 系统 。 多 刚体 系统 动力 学 (Rigid Multibody Dynam- 
ics) 是 在 最 初 航空 、 航 天 上 的 机 构 系 统 结 构 比 较 简 单 ， 部 件 的 柔性 较 小 的 情况 
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下 逐渐 发 展 起 来 的 ， 刚 体 假设 在 应 用 于 小 变形 弹性 体 的 计算 上 所 取得 的 近似 结 
比较 令 人 满意 。 

多 刚体 系统 动力 学 开创 性 研究 的 标志 是 Fletcher 等 学 者 在 1963 发 表 的 论文 ， 
Fletcher 等 建立 了 重力 定向 卫星 的 两 个 刚体 组 成 的 多 体系 统 模型 趾 ， 在 20 世纪 
70 年 代 初 ， 美 国学 者 Likins 采用 混合 坐标 方法 研究 了 带 有 和 柔性 附件 卫星 的 动力 
学 问题 ， 是 多 柔 体 系统 建 模 理论 和 方法 的 奠基 性 研究 。 以 国际 理论 与 应 用 力 
学 学 会 (IUTAMD) 、 北 大 西洋 公约 组 织 与 美国 国家 基金 委员 会 (NATO-NSF- 
ARD) 以 及 国际 机 器 及 机 构 理 论 联合 会 (IFTOMM) 召开 的 关于 多 体系 统 动力 
学 的 一 系列 有 广泛 影响 的 学 术 会 议 为 里 程 碑 和 阶段 性 标志 ， 多 体系 统 动力 学 经 过 
50 多 年 的 研究 ， 逐 步 从 多 刚体 系统 动力 学 过 渡 到 柔性 多 体系 统 动力 学 ， 并 在 建 
模 、 计 算 和 仿真 等 方面 日 趋 成 熟 “” 。 上 述 学 术 会 议 总 结 了 当时 的 研究 进展 ， 提 
出 了 多 体系 统 动力 学 未 来 的 研究 热点 和 发 展 方向 。 多 体系 统 动力 学 的 研究 成 果 对 
分 析 和 解决 人 类 航天 活动 中 出 现 的 机 构 故障 起 到 了 重要 作用 ， 同 时 也 为 柔性 机 构 
动态 可 靠 性 分 析 与 设计 的 研究 葛 定 了 基础 。 

尽管 多 体系 统 动力 学 取得 了 令 人 瞩目 的 成 就 ， 然 而 缺乏 系统 的 机 构 可 靠 性 分 
析 理 论 和 设计 方法 的 指导 ， 实 物 仿真 实验 费用 昂贵 ， 而 且 无 法 全 面 地 模拟 真实 的 
使 用 环境 ， 令 机 构 生 产 制造 中 缺少 可 靠 性 设计 、 可 靠 性 分 析 和 可 靠 性 管理 ， 出 现 
了 多 起 因为 机 械 故障 导致 航空 器 和 航天 器 的 失败 实例 0" 沁 。 

较 早 的 失败 实例 是 1958 年 美国 发 射 的 第 一 颗 人 造 地球 卫 星 “ 探 险 者 一 号 ”， 
在 卫星 入 轨 后 ， 星 体外 部 四 根 纵 状 天 线 在 展开 过 程 中 产生 的 弹性 振动 使 得 卫星 姿 
态 失 稳 ， 导 致 卫星 翻滚 、 失 控 ， 其 主要 原因 是 应 用 刚体 假设 进行 计算 ， 忽 略 了 天 
线 的 弹性 振动 和 弹性 变形 所 引起 的 卫星 内 能 耗 散 。 

1963 年 3 月 16 日， 美国 宇航 员 阿 姆 斯 特 朗 与 斯 科 特 在 乘坐 “双子 星座 -8” 
号 飞船 执行 与 目标 飞行 器 “ 阿 金 纳 ”交会 对 接 的 任务 时 ， 因 一 枚 反 推 火箭 发 生 故 
障 ， 两 个 航天 需 一 同 翻 深 、 失 控 。 

1978 年 ， 美 国 “ 陆 地 卫星 -2” 因 偏 航 飞轮 机 构 失 效 ， 整 星 失 败 。1979 年 ， 
日 本 广播 卫星 因 飞 轮机 构 停 转 导 致 卫星 提前 报废 。 

1982 年 ， 美 国 “ 陆 地 卫星 -4” 观 测 仪 的 旋转 部 件 受 到 柔性 太阳 能 帆 板 驱动 
系统 的 干扰 而 产生 微小 扰动 ， 降 低 了 图 像 质量 。“ 国 际 通讯 卫星 V 号 ”柔性 太阳 
能 帆 板 扭转 频率 与 驱动 系统 发 生 谐振 ， 导 致 太阳 能 帆 板 停 转 、 打 滑 。 加 拿 大 、 德 
国 、 印 度 也 先后 出 现 过 柔性 太阳 能 帆 板 不 能 正常 展开 的 故障 。 

1990 年 发 射 人 轨 的 哈 勃 望远镜 曾经 因 太 阳 能 帆 板 连接 存在 间隙 ， 在 “昼夜 ” 
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温度 循环 的 共同 影响 下 ， 导 致 太阳 能 帆 板 出 现 卡 滞 - 滑 动 的 周期 性 运动 ， 不 能 精 
确定 位 。 

由 于 前 苏联 解体 ， 导 致 航天 人 才 流 失 、 科 人 研 经 费 不 足 、 科 研 管 理 澳 散 ， 俄 罗 
斯 出 现 很 多 次 航天 发 射 失 败 。2001 年 7 月， 俄罗斯 进行 太阳 帆 飞 船 试验 过 程 中 ， 
因 航 天 器 未 能 与 火箭 分 离 以 失败 告终 。2011 年 仅仅 一 年 期 间 ， 俄 罗斯 就 有 5 次 
航天 探索 以 失败 告终 ， 其 可 靠 性 研究 和 可 靠 性 管理 工作 亟待 提高 ， 以 满足 新 的 、 
更 加 艰巨 的 科研 要 求 。 

我 国 在 航天 探索 的 过 程 中 ， 也 经 历 了 多 起 惨痛 的 教训 ， 其 中 就 包括 卫星 与 火 
箭 分 离 过 程 中 出 现 的 故障 ， 导 致 卫星 不 能 正常 入 轨 ， 无 法 准确 定点 或 者 自 旋 速度 
不 稳定 等 卫星 姿态 失效 现象 ， 最 终 导致 卫星 无 法 正常 工作 。 “风云 一 号 ”卫星 为 
了 获得 星 载 机 构 的 高 可 靠 度 ， 不 得 不 使 用 寿命 很 短 的 机 构 以 保证 整 星 的 发 射 成 
功 。2008 年 10 月 ,“ 讲 诺 二 号 ”由 于 定点 过 程 中 出 现 技术 故障 ， 导 致 太阳 帆 板 
未 能 二 次 展开 ， 卫 星 无 法 正常 工作 。2011 年 由 于 “长 征 二 号 两 ”火箭 发 射 失利 ， 
而 推迟 了 “天 富 一 号 ”和 “神舟 八 号 ”的 发 射 。 

除了 在 航天 领域 内 出 现 柔 性 机 构 的 故障 之 外 ， 在 其 他 应 用 领域 内 也 同样 出 现 
了 柔性 机 构 的 故障 ， 例 如 :高速 精 密 加 工 机 床 由 于 传动 轴 转 速 加 快 导致 零件 加 工 
误差 增 大 ;高速 车 辆 的 悬 架 系统 和 操纵 系统 高 速 运行 情况 下 出 现 稳定 性 和 平顺 性 
劣化 的 现象 ， 机 器 人 的 高 速 柔性 机 械 辟 运动 轨迹 异常 ， 自 行 式 火炮 和 装甲 车 等 机 
动武 器 系统 出 现 命中 率 下 降 等 现象 。 柔 性 机 构 故 障 导致 重大 损失 的 惨痛 教训 ， 使 
人 们 充分 认识 到 在 广泛 应 用 柔性 机 构 的 同时 进行 可 靠 性 分 析 和 设计 的 必要 性 。 

然而 ， 为 了 降低 成 本 、 减 轻 自 重 、 增 加 有 效 载 荷 ， 航 天 器 、 航 空 器 、 机 器 人 
及 其 他 各 类 机 构 系 统 不 断 向 轻 质 、 和 柔性、 高 速 、 精 密 和 复杂 的 方向 发 展 。 在 高 
速 、 大 柔性 的 情况 下 ， 在 机 构 系 统 运 动 存在 两 种 运动 形式 : 一 种 是 柔性 构件 的 变 
形 运 动 ， 又 称 为 快 变 的 弹性 振动 ， 另 一 种 是 构件 的 刚性 运动 ， 又 称 为 慢 变 的 刚体 
移动 。 这 两 种 运动 同时 出 现 ， 互 相 耦 合 ， 使 机 构 的 运动 性 态 为 高 度 非 线 性 。 
一 方面 ， 机 构 速 度 的 提高 和 构件 柔性 的 增 大 ， 导 致 构件 在 惯性 力作 用 下 的 变形 加 
大 ， 使 机 构 真 实 运动 与 期 望 运动 之 间 产 生 误 差 ; 另 一 方面 ， 速 度 的 提高 使 激 振 力 
的 频率 提高 ， 而 构件 柔性 的 增 大 使 系统 的 固有 频率 下 降 ， 导 致 激 振 力 频 率 和 固有 
频率 接近 ， 加 大 了 振动 的 幅度 ， 也 增 大 了 发 生 谐振 的 危险 ， 从 而 引起 过 大 的 动态 
应 力 。 

随 着 功能 日 趋 复 杂 、 精 密 的 柔性 机 构 在 航空 、 航 天 、 机 器 人 等 领域 的 广泛 应 
用 ， 多 刚体 系统 动力 学 的 计算 误差 已 经 无 法 满足 运动 精度 的 要 求 ， 需 要 迫切 解决 
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柔性 机 构 的 运动 耦合 问题 。 较 早 用 于 处 理 柔 性 机 构 动 力学 问题 的 方法 是 运动 弹性 
动力 学 方法 (Kineto-Elasto Dynamics， 简 称 KED)，KED 方法 主要 采用 “瞬时 
结构 假定 ”， 不 考虑 构件 的 柔性 变形 对 其 大 范围 运动 的 影响 ， 通 过 多 刚体 系统 动 
力学 分 析 得 到 构件 运动 性 态 ， 然 后 考虑 构件 的 惯性 特性 ， 以 惯性 力 的 形式 加 到 构 
件 上 ， 根 据 惯 性 力 和 系统 外 力 进 行 柔性 变形 和 强度 分 析 。KED 方法 的 实质 是 将 
变形 运动 和 刚性 运动 的 耦合 动力 学 问题 转化 为 多 刚体 系统 动力 学 和 结构 动力 学 的 
简单 天 加 ， 并 没有 考虑 两 种 运动 之 间 的 耦合 ，KED 方法 适用 于 机 构 速度 较 低 、 
构件 的 柔性 较 小 的 情况 中。 但 是 随 着 航空 、 航 天 技术 的 发 展 ， 机 构 系 统 向 着 轻 
质 和 柔性 等 方面 发 展 ，KED 方法 的 计算 误差 越 来 越 大 , 已 经 不 符合 含有 和 柔性 体 
的 复杂 机 构 系 统 。 另 外 ， 随 着 机 构 系 统 运 动 速度 的 加 快 ， 运 动 耦合 的 程度 逐渐 加 
强 ， 非 线性 程度 也 逐渐 增 大 。 柔 性 机 构 运 动 分 析 的 高 精度 和 高 可 靠 性 要 求 ， 使 
KED 方法 无 法 全 面 满足 现代 机 构 的 设计 和 分 析 。 在 这 种 情况 下 ， 和 柔性 多 体系 统 
动力 学 (Flexible Multibody Dynamics， 人 简称 FMD) 在 应 用 力学 领域 和 机 构 学 领 
域 应 运 而 生 。 和 柔性 多 体系 统 动力 学 方法 是 在 多 刚体 系统 动力 学 的 基础 上 ， 重 点 解 
决 柔性 体位 形 描述 、 耦 合 运动 建 模 以 及 微分 代数 方程 (Differential-Algebraic 
Equations, 简称 DAESs) 的 求解 精度 等 问题 。 柔 性 多 体系 统 动力 学 对 航空 、 航 天 
和 机 器 人 等 领域 机 械 系 统 的 动态 设计 起 到 了 重大 的 推动 作用 ， 是 解决 运动 耦合 问 
题 的 有 效 方法 5 。 

柔性 多 体系 统 动力 学 在 建 模 、 计 算 和 仿真 等 方面 的 逐渐 成 熟 以 及 航空 、 航 天 
和 机 器 人 领域 内 柔性 机 构 的 大 量 应 用 ， 使 得 柔性 机 构 动态 可 靠 性 分 析 的 研究 成 为 
柔性 多 体系 统 动力 学 在 实际 应 用 中 的 自然 延伸 。 同 时 ,柔性 机 构 所 应 用 的 主要 领 
域 对 机 构 运 动 高 精度 要 求 和 高 可 靠 性 要 求 使 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 分 析 和 设计 的 研 
究 成 为 当务之急 。 在 人 类 的 航天 活动 中 ， 出 现 了 多 起 由 于 机 构 故 障 导 致 造价 昂贵 
的 航天 器 失效 的 重大 损失 ， 人 惨痛 的 教训 也 人 迫切 需要 进行 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 分 析 
和 设计 的 研究 。 

进入 21 世纪 以 来 ， 我国 在 柔性 机 构 主 要 应 用 领域 陆续 展开 了 多 项 大 型 科技 
活动 ， 取 得 了 举世 瞩目 的 成 就 。 随 着 “神舟 ”系列 飞船 、 “天 富 一 号 ” “嫦娥 ” 
探 月 工程 “北斗 ”系列 卫星 的 成 功 ， 我 国 将 会 进行 更 加 广阔 的 深 空 探 测 实 践 ， 
同时 也 为 柔性 机 构 的 应 用 带 来 挑战 和 机 遇 。 

柔性 机 构 动 态 可 靠 性 分 析 研 究 的 任务 就 是 在 多 体系 统 动力 学 的 基础 上 ， 结 合 
概率 论 及 数理 统计 、 随 机 过 程 理论 、 机 构 学 、 可 靠 性 工程 、 自 动 控制 、 优 化 设计 
和 系统 仿真 等 多 学 科 进 行 交叉 综合 ， 提 出 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 分 析 理 论 方法 ， 建 
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立 柔 性 机 构 动 态 可 靠 性 分 析 模 型 并 进行 基于 动态 可 靠 性 的 柔性 机 构 优 化 设计 ， 实 



























































现 柔 性 机 构 的 动态 设计 、 可 靠 性 设计 、 优 化 设计 的 相互 结合 ， 发 展 机 构 设 计 的 新 
理论 和 新 方法 ， 如 图 1-1 所 示 。 
2 机 械 设计 学 。 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ NK 
机 构 运动 学 结构 静 力学 
多 体 动力 学 结构 动力 学 
机 构 学 机 械 强度 
系统 仿真 断裂 力学 
可 
扎 
数值 分 析 件 摩擦 学 
\ 究 | 
二 可 靠 性 理论 -一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 
动作 
风机 分 
故障 分 析 
Ea 
Ea 
综合 评估 模糊 理论 
\ - 区 
和 优化 设计 “外 -一 -一 一 一 一 一 一 ~ 、 
性 能 优化 多 学 科 优化 
强度 优化 
可 靠 性 优化 综合 优化 多 目标 优化 
驱动 优化 
参数 优化 智能 优化 
总 过 








性 机 构 动态 可 靠 性 研究 的 学 科 体 系 


1.2 和 柔性 机 构 动态 可 靠 性 分 析 研 究 综 述 


柔性 机 构 动 态 可 笔 性 分 析 的 研究 与 随机 结构 分 析 、 结 构 可 靠 性 到 
紧密 相关 的 ， 和 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 分 析 红 





E 立 在 上 述 理 论 和 方法 之 上 ， 


E 论 和 方法 是 
上 述 学 科 的 





发 展 为 柔性 机 构 随 机 分 析 和 和 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 分 析 的 研究 莫 定 了 基础 。 


“6% 柔性 机 构 动态 可 靠 性 分 析 





1.2.1 结构 可 靠 性 理论 和 分 析 方法 研究 进展 


随机 结构 可 靠 性 研究 的 历史 可 以 追溯 到 20 世纪 20 年 代 ， 匈牙利 、 德 国 和 前 
苏联 的 少数 学 者 开始 了 结构 零 部 件 可 靠 性 研究 的 探索 。 尽 管 这 项 研究 工作 富有 开 
拓 性 ， 但 是 由 于 当时 的 科技 发 展 水 平和 实际 需求 ， 结 构 可 靠 性 分 析 方 法 在 当时 未 
能 立刻 引起 广大 学 者 和 社会 的 广泛 重视 。 

在 第 二 次 世界 大 战 期 间 以 及 随后 的 一 段 时 期 ， 许 多 复杂 大 型 结构 出 现 了 在 设 
计 使 用 寿命 内 ， 在 规定 的 载荷 条 件 和 使 用 环境 下 ， 却 不 能 按 预 期 正常 工作 的 事 
件 。 例 如 : 美国 空军 飞机 在 二 战 期 间 因 飞机 自身 故障 而 损失 的 飞机 为 21000 架 ， 
比 实战 中 被 击落 的 数量 多 1.5 倍 ; 机 载 、 舰 载 电子 设 备 约 70% 一 80% 为 运输 、 
储存 过 程 中 的 故障 损耗 而 非 作战 消耗 。 除 此 以 外 ， 其 他 民用 大 型 设备 也 相继 频繁 
出 现 类 似 故 障 ， 这 逐渐 引起 人 们 的 关注 和 重视 。 

1947 年 ， 前 苏联 学 者 PxaHarpa 提出 使 用 一 次 二 阶 矩 方法 (First Order 
Second Moment， 简 称 FOSM) 估算 结构 的 可 靠 性 ， 同 期 ， 美 国学 者 
Freudenthal 发 表 了 论文 “The Safety of Structures”， 论 文中 论述 了 传统 设计 方 
法 中 的 安全 系数 和 结构 破坏 概率 之 间 的 内 在 关系 ， 建 立 了 结构 可 靠 性 分 析 的 理想 
数学 模型 ， 引 起 了 学 术 界 、 工 程 界 的 普遍 关注 并 得 到 了 学 术 界 、 工 程 界 的 接受 和 
赞同 ， 成 为 可 靠 性 理论 确立 的 一 个 黄 基 性 标志 55 。 

美国 军 方 于 1952 年 在 陆 、 海 、 空 三 军 各 自 建立 研究 可 靠 性 问题 委员 会 的 基 
础 上 ,成 立 了 政府 的 职能 管理 部 门 ， 即 国防 部 电子 设备 可 靠 性 顾问 团 (Advisory 
Group on Reliability of Electronic Equipment， 简 称 AGREE)。1957 年 ， 
AGREE 发 表 了 著名 的 《电子 设备 可 靠 性 报告 》。 这 个 报告 较 完 整地 阐述 了 研制 
及 生产 过 程 中 对 产品 的 可 靠 性 指标 进行 试验 、 验 证 和 鉴定 的 方法 ， 提 出 了 电子 产 
品 在 生产 、 保 障 、 运 输 、 储 备 等 方面 需要 注意 的 问题 和 要 求 等 ， 被 认为 是 可 靠 性 
问题 研究 的 奠基 性 文件 ， 标 志 着 可 靠 性 理论 在 20 世纪 50 年 代 开 始 形成 ， 并 逐渐 
发 展 成 为 独立 的 工程 技术 学 科 。 

20 世纪 60 年 代 ， 许 多 大 型 工程 的 开发 研制 不 但 在 计算 上 提供 了 强 有 力 的 技 
术 支 持 ， 而 且 使 可 靠 性 理论 和 方法 得 到 了 全 面 发展 和 具体 应 用 ， 并 从 零 部 件 的 可 
靠 性 研究 逐渐 转向 随机 结构 系统 可 靠 性 分 析 。 例 如 : 1964 年 ，IBM 公司 花费 50 
亿美 元 开发 了 第 三 代 计 算 机 的 代表 产品 IBM 360/370; 1965 年 ， 第 一 台 超 级 计 
算 机 CD6600/7600 开发 成 功 ; 1968 年 ， 通 用 动力 公司 开始 研制 F-111A 战斗 到 
炸 机 ; 1969 年 ，INTERNET 的 前 身 ARPANET 计划 开始 启动 ， 阿 波 罗 登 月 计 
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划 成 功 ， 麦 道 公 司 开始 研制 F-15A 战斗 机 ， 通 用 动力 公司 与 克莱斯勒 公司 开始 
共同 研制 M1 坦克 ， 波 音 飞 机 公司 开始 研制 “民兵 3” 式 弹道 导弹 。 在 这 段 时 期 
内 ， 经 典 可 靠 性 理论 逐步 创立 ， 做 出 杰出 贡献 有 代表 性 的 学 者 主要 有 美国 的 
Cornell5 和 加 拿 大 的 Lind5 。 其 中 ，Cornell 在 PxxaHaupn 研究 的 基础 上 提出 
了 在 可 靠 度 分 析 中 应 用 直接 与 失效 概率 相 联 系 的 可 靠 度 指标 6 来 衡量 结构 的 可 靠 
度 ， 并 且 建 立 了 与 Pxanuupn 相似 的 一 次 二 阶 矩 理论 。Lind 进一步 提出 将 可 靠 
度 指标 8 转化 为 易于 为 工程 界 接受 的 分 项 系数 形式 ， 推 动 了 结构 可 靠 度 理论 在 设 
计 规 范 中 的 应 用 。 在 研制 “民兵 3” 式 弹道 导弹 和 阿波 罗 登 月 计划 的 研制 过 程 
中 ， 美 国 贝尔 实验 室 发 明了 故障 树 分 析 方 法 (Fault Tree Analysis， 简 称 FTA)， 
对 系统 进行 故障 模式 及 影响 分 析 (Failure Mode and Effects Analysis， 简 称 
FMEA )，FTA 成 为 结构 系统 可 靠 性 研究 的 开创 性 实践 ， 被 美国 宇航 局 (Na- 
tional Aeronautics & Space Administration， 简 称 NASA) 归纳 为 登 月 成 功 的 三 
大 关键 技术 之 一 。20 世纪 60 年 代 中 期 ， 随 机 结构 系统 分 析 随 着 摄 动 方法 的 兴起 
和 概率 论 思想 的 普及 逐渐 引起 专家 学 者 的 兴趣 和 关注 ， 最 早起 源 于 对 具有 随机 参 
数 微分 方程 的 研究 。Soong 和 Bogdanoff 研究 了 具有 随机 参数 无 规则 线 型 链 索 的 
频率 解 问题 ， 采 用 传递 矩阵 技术 和 摄 动 展开 思想 相 结合 ， 给 出 了 考虑 随机 参数 的 
频率 解答 5 ，Boyce 和 Goodwin 研究 具有 随机 参数 的 弦 和 梁 的 特征 值 问题 
等 5 。 在 他 们 的 研究 中 ， 采 用 了 摄 动 和 逼近 的 思想 ， 同 时 考虑 了 材料 特征 与 边界 
条 件 随 机 性 ， 是 关于 随机 结构 的 探索 性 研究 。 直 到 20 世纪 60 年 代 末 ， 随 机 结构 
的 研究 才 真 正 引起 了 广泛 的 兴趣 和 注意 。Collins 和 Thompson'" 采用 二 阶 Tay- 
lor 级 数 展开 表示 系统 的 特征 值 、 特 征 向 量 和 系统 的 随机 参数 ， 形 成 了 进行 随机 
动力 系统 特征 值 分 析 的 基本 格局 ; Shinozuka 和 Astill[20 采用 摄 动 技术 研究 随机 
动力 系统 的 特征 值 ， 其 意义 在 于 初步 形成 了 随机 动力 系统 的 特征 值 分 析 的 基本 方 
法 。 随 机 结构 系统 分 析 的 探索 为 结构 动力 学 、 随 机 振动 和 结构 动力 可 靠 性 的 研究 
开辟 了 道路 ， 也 为 随机 机 构 分 析 和 机 构 可 靠 性 研究 提供 了 富有 价值 的 参考 。 

进入 20 世纪 70 年 代 ， 结构 可 靠 性 的 研究 步 人 人 成熟， 这 一 阶段 的 主要 特点 是 
建立 集中 统一 的 可 靠 性 管理 机 构 ， 负 责 组 织 、 协 调 国防 部 范围 内 的 可 靠 性 政策 、 
标准 、 手 册 和 重大 研究 课题 ， 制 定 出 一 套 较 完善 的 可 靠 性 设计 、 试 验 及 管理 的 方 
法 和 程序 。 一 方面 ， 可 靠 性 研究 的 开展 带 来 了 巨大 的 经 济 效益 ， 例 如 ， 日 本 的 汽 
车 、 工 程 机 械 、 发 电 设备 、 电 子 、 电 气 产品 因 其 质量 好 而 享誉 全 球 ， 并 因此 减少 
大 量 维护 成 本 、 节 约 大 量 维修 费用 而 获得 了 巨大 的 经 济 利润 。 可 人 靠 性 研究 成 果 的 
成 功 应 用 使 可 靠 性 理论 和 方法 迅速 向 更 加 广泛 的 领域 进军 ， 进 一 步 促 进 了 可 靠 性 
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研究 的 发 展 。 男 一 方面 ， 恶 性 事故 依旧 频繁 出 现 使 可 靠 性 研究 面临 新 的 挑战 。 例 
如 : 1971 年 ， 前 苏联 三 名 宇航 员 在 “礼炮 ”号 飞船 中 由 于 一 个 部 件 失灵 而 丧命 ; 
1974 年 ，F-15A 战斗 机 交付 使 用 ,但 F-15A 战斗 机 可 靠 性 很 差 ， 需 要 经 常 返 回 
车 间 维 修 ， 甚 至 有 “车 间 旦 后 ”的 戏称 ;1978、1979 两 年 期 间 ， 美 国 宇 航 局 三 
次 火箭 发 射 相继 失败 ， 损 失 1.7 亿美 元 ; 1979 年 ， 美 国宾 夕 法 尼 亚 州 的 三 里 岛 
核电 站 发 生 核 泄漏 事故 ，20 万 人 紧急 撤离 。 上 述 恶 性 事故 对 结构 可 靠 性 研究 提 
出 更 加 迫切 的 要 求 ， 为 了 借鉴 大 型 工程 成 功 研制 的 经 验 ， 同 时 吸取 重点 事故 的 教 
训 ,， 在 20 世纪 70 年 代 相 继 研制 的 高 技术 武器 系统 都 提出 了 更 高 的 可 靠 性 要 求 。 
如 : 1976 年 首 飞 ， 由 美国 通用 动力 公司 研制 的 空军 F-16A 单 发 轻型 战斗 机 ; 
1976 年 首 飞 ， 由 美国 麦 道 公司 和 诺 斯 罗 普 公司 共同 研制 的 海军 的 F/A-18A 双 发 
超 音 速 舰 载 战斗 /攻击 机 ，1974 年 首 飞 ， 由 英国 霍 克 ， 西 德 利 公司 〈 现 并 人 英国 
航 宇 公司 ) 研制 的 双 座 单 发 “ 集 ” 式 教练 攻击 机 。 上 述 飞 机 在 设计 人 研制 阶段 就 着 
重 进行 质量 控制 和 可 靠 性 分 析 ， 在 定型 交付 使 用 后 ， 有 效 地 避免 了 F-15A 战斗 
机 诸多 的 质量 问题 。 系 统 可 靠 性 理论 在 这 段 时 期 内 也 日 至 成 熟 ， 有 代表 性 的 成 就 
主要 有 : Hasofer 和 Lind 提出 根据 失效 面 而 不 是 安全 裕 量 方程 定义 失效 模式 的 
可 靠 度 指标 8， 这 种 方法 的 结果 不 会 由 于 选择 形式 不 同 的 等 价 安全 裕 量 方程 而 变 
化 。Ditlevsen 通过 考虑 失效 模式 之 间 的 关系 ， 提 出 了 2 阶 窄 可 靠 度 上 下 界 理 
论 ， 并 且 在 系统 主要 失效 模式 集 已 知 的 前 担 下 ， 可 以 建立 N 阶 窗 可 靠 度 上 下 界 
理论 。 这 种 方法 标志 着 结构 系统 综合 失效 概率 上 下 界 估算 的 问题 在 工程 上 有 了 可 
以 实现 的 解决 方案 -22 。 

与 此 同时 随机 结构 分 析 方 法 也 逐渐 发 展 起 来 ， 随 机 有 限 元 方法 、 随 机 场 理论 
和 随机 模拟 方法 在 随机 结构 更 力 分 析 和 动力 响应 方面 得 到 了 发 展 和 应 用 。 对 随机 
结构 分 析 做 出 突出 贡献 的 学 者 主要 是 : Hart 和 Collins 、Hasselman 和 
Hartt 、Chen 和 Soroka 将 摄 动 技术 和 有 限 元 结合 ， 形 成 了 摄 动 随机 有 限 元 
研究 的 基本 思路 ;Shinozuka 和 Wen 采用 Monte Carlo 随机 模拟 方法 对 随机 结构 
进行 了 系统 的 分 析 : 辐 ;Shinozuka 和 Lenoe 建立 了 材料 空间 分 布 随机 特性 的 随机 
场 模型 2 。 

20 世纪 80 年 代 以 及 其 后 的 岁月 ， 结 构 可 靠 性 理论 和 方法 向 更 深 更 广 的 方向 
发 展 ， 形 成 了 完整 系统 的 工程 技术 学 科 。Murotsu 等 提出 了 识别 系统 失效 模式 的 
分 枝 约 界 法 ; Thoft-Christensen 和 Sorensen 提出 了 识别 系统 主要 失效 模式 的 
8 约 界 法 5 ;Moses 通过 分 析 结 构 系 统 的 失效 演化 过 程 ， 求 出 系统 的 系列 主要 失 
效 模式 ， 并 提出 了 增 量 载荷 法 5 一，Ang A H-S 和 Tang 提出 了 FTA 方法 和 概率 
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网 络 评估 技术 '”; Feng 和 Moses 在 增 量 载荷 法 基础 上 进一步 采用 无 损 结 构 系 统 
可 靠 度 指 标 和 残余 结构 系统 可 靠 度 指标 共同 规范 设计 ， 以 确保 结构 具有 合理 的 残 
余 可 靠 度 储备 ”  。1980 年 以 来 ， 世 界 各 国 开发 研制 的 高 技术 产品 逐渐 大 型 化 、 
精密 化 、 复 杂 化 。 例 如 : 美国 波音 系列 、 麦 道 系 列 、 欧 洲 空中 客车 系列 以 及 俄 罗 
斯 图 波 列 夫 系 列 和 伊 留 申 系列 的 大 型 军用 、 民 用 客机 陆续 开始 研制 ， 其 他 领域 内 
的 机 电 产 品 、 土 木工 程 结 构 、 能 源 化 工 设施 等 都 逐渐 向 大 型 化 、 精 密 化 、 复 杂 化 
方向 发 展 。 尤 其 值得 一 提 的 是 人 类 对 外 太空 探索 过 程 中 具有 历史 意义 的 大 型 科研 
活动 一 一 国际 空间 站 的 建设 和 深 空 探测 的 活动 。1983 年 ， 由 美国 总 统 里 根 提出 
的 国际 空间 站 (International Space Station， 和 简称 ISS) 合作 计划 ， 得 到 了 美国 、 
俄罗斯 、 日 本 、 加 拿 大 、 巴 西 和 欧洲 航天 局 的 a ee 
国际 空间 站 于 1993 年 完成 设计 ， 并 逐渐 开始 实施 。 国 际 空间 站 长 108m， 重 约 
430t， 预 计 投 资 总 额 将 超过 630 亿美 元 ， 历 时 10 0 国际 空间 
站 在 组 装 阶段 ， 其 主要 设施 由 俄罗斯 的 质子 号 火箭 、 欧 洲 航天 局 阿里 安 5 号 火箭 
以 及 美国 的 航天 飞机 发 射 运送 ， 累 计 发 射 运送 次 数 约 为 80 次 左右 。 A 
的 天 地 往返 运输 工作 由 美国 的 航天 飞机 、 俄 罗斯 的 联盟 -TM 飞船 及 进步 号 货运 
飞船 完成 。 随 机 结构 分 析 在 这 一 时 期 也 得 到 进一步 的 发 展 ， 随 机 有 限 元 、 随 机 场 
理论 、 谱 分 解 方 法 和 正 交 分 解 方法 在 随机 结构 静 力 分 析 以 及 随机 结构 动力 分 析 方 
面 取得 进展 。Vanmarcke 较 系 统 地 研究 了 随机 场 理论 ，1983 年 ，Vanmarcke 的 
专著 《随机 场 : 分 析 与 合成 》 的 出 版 莫 定 了 随机 场 局 部 平均 的 理论 基础 |，; 
Ghanem 和 Spanos 利用 Karhumen-Loeve 级 数 将 随机 场 正 交 展 开 ， 并 由 此 推导 出 
随机 刚度 矩阵 的 级 数 展开 式 的 一 类 算法 ， 称 为 正 交 展开 法 (或 规范 展开 法 )。 其 
专著 《随机 有 限 元 : 一 个 谱 方法 》 是 随机 有 限 元 领域 中 第 一 本 专著 ， 该 书 主要 讨论 
了 用 谱 方 法 将 随机 过 程 的 响应 用 离散 、 独 立 的 随机 变量 来 表示 ， 进 而 在 Hilbert 空 
间 中 求解 2 。Yamazaki 和 Shinozuka 将 随机 方程 的 Neumann 展开 引入 随机 有 限 元 
方程 中 ， 并 将 随机 场 函 数 的 Monte Carlo 模拟 与 随机 刚度 的 Neumann 级 数 展开 式 结 
合 ， 得 到 了 精度 较 高 的 一 类 Neumann 随机 有 限 元 列 式 ， 使 随机 模拟 的 效率 大 大 提 
高 27” 。 这 些 成 就 为 随机 结构 静 力 可 靠 度 和 随机 结构 动力 可 靠 度 的 研究 奠定 了 理论 
基础 ， 同 时 为 随机 柔性 机 构 可 靠 性 分 析 提 供 了 参考 。 

随 着 人 类 进入 21 世纪 ， 美 国 、 ee 欧洲 和 日 本 的 深 空 探测 活动 陆续 频 
繁 ， 人 类 对 月 球 、 太 阳 系 的 行星 及 其 卫星 、 直 星 、 小 行星 的 探测 不 断 深入 。2003 
年 6 月 10 日 ,携带 “勇气 ”号 WE “火星 探测 流浪 者 ”号 探测 器 发 射 
升 空 。2004 年 1 月 3 日 ,美国 “勇气 ”号 火星 车 在 火星 表面 成 功 着 陆 ; 2003 年 
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7 月 7 日 ,美国 “勇气 ”号 的 挛 生 兄弟 “机 遇 ” 号 火星 车 发 射 升 空 。2004 年 1 月 
25 日 ,“ 机 遇 ” 号 火星 车 成 功 着 陆 火 星 。2002 年 4 月 ， 俄 罗斯 、 美 国 和 欧洲 航天 
局 联合 公布 了 登陆 火星 计划 ， 参 加 火星 登陆 计划 的 各 方 已 同意 在 2014 至 2015 年 
间 ， 派 遗 宇 航 员 向 火星 进发 。 按 照 计划 ， 由 各 方 选 派 的 6 名 宇航 员 将 在 2014 至 
2015 年 间 乘 坐 飞船 飞 赴 火星 。 人 类 的 智慧 促进 了 科学 技术 的 发 展 进 步 ， 使 自己 
的 脚步 不 断 延 伸 ， 将 开拓 前 所 未 有 的 创举 ; 同时 人 类 也 肩负 着 神圣 的 使 命 ， 将 迎 
接 更 加 艰巨 的 挑战 ， 其 中 ,保证 高 可 靠 性 就 是 极为 关键 的 技术 之 一 。 可 靠 性 技术 
也 必 将 在 人 类 不 断 探索 的 过 程 中 得 到 进一步 的 发 展 ， 取 得 更 加 辉煌 的 成 就 。 

我 国 结构 可 靠 性 的 研究 起 步 于 20 世纪 50 年 代 末 ， 当 时 的 四 机 部 ( 即 电 子 工 
业 部 ) 成 立 了 专门 的 可 靠 性 研究 机 构 ， 调 查 电子 产品 的 失效 情况 ， 开 展 了 电子 产 
品 的 可 靠 性 和 环境 适应 性 试验 研究 ， 对 电子 设备 及 系统 的 可 靠 性 设计 和 试验 进行 
了 试探 性 的 研究 。20 世纪 60 年 代 中 期 我国 的 航空 航天 部 也 开始 了 可 靠 性 研 
究 。20 世纪 70 年 代 ， 我国 电子 产品 的 可 靠 性 研究 工作 取得 了 显著 的 成 效 ， 保 证 
了 人 造 卫 星 的 成 功 发 射 ， 但 总 体 发 展 缓慢 ， 与 国际 先进 水 平 相 比 ， 还 有 很 大 的 差 
距 ， 非 电 产品 的 可 靠 性 研究 还 处 于 萌芽 阶段 。 到 了 20 世纪 80 年 代 ， 随 着 我 国 的 
改革 开放 和 国民 经 济 发 展 的 需要 ， 各 部 委 质 量 管理 部 门 认识 到 可 靠 性 问题 的 重要 
性 ， 把 可 靠 性 工作 提 到 了 议事 日 程 ， 我 国 的 可 靠 性 研究 工作 进入 了 一 个 壬 新 的 时 
期 。1980 年 ， 国 家 标准 总 局 召开 了 全 国电 子 产品 环境 条 件 与 环境 试验 标准 化 技 
术 第 一 次 工作 会 议 ， 同 年 12 月 ， 建 立 了 全 国 性 的 “可 靠 性 数据 交换 网 ”"， 经 可 靠 
性 摸底 试验 和 数据 收集 ， 编 写 出 版 了 《我 国电 子 元 器 件 失 效率 手册 》 《电子 元 器 
件 失效 率 预 计 手 册 》 和 《电子 设备 可 靠 性 手册 》。1982 年 ， 成 立 “ 全 国 可 靠 性 与 
维修 性 标准 化 技术 委员 会 >， 领导 完成 了 可 靠 性 名 词 术语 、 可 人 靠 性 试验 方法 、 可 
靠 性 管理 、 失 效 分 析 等 方面 行业 标准 、 国 家 军用 标准 和 国家 标准 的 编写 。 机 械 部 
陆续 发 表 了 加 强 机 电 产 品 可 靠 性 管理 的 多 个 文件 并 制定 了 机 械 产 品 可 靠 性 指标 的 
考核 评定 管理 方法 ， 以 及 部 分 产品 的 考核 评定 标准 和 规范 中 "  。 从 20 世纪 80 年 
代 起 ， 可 人 靠 性 在 我 国 越 来 越 受 到 重视 ， 研 究 的 领域 从 电子 产品 扩展 到 非 电 产品 ， 
应 用 范围 也 越 来 越 广 。 高 等 院 校 和 研究 机 构 也 开始 从 事 可 靠 性 研究 ， 我 国 从事 可 
靠 性 研究 的 学 者 、 专 家 开始 编著 、 翻 译 出 版 有 关 可 靠 性 的 学 术 专 著 ， 如 王 光 远 院 
士 "、 赵 国医 院士 "下 、 杨 为 民 教授 “I 、 冯 元 生 教授 "二 等 为 开创 我 国 可 靠 性 理 
论 、 方 法 和 应 用 的 研究 做 出 了 突出 的 贡献 。 同 时 ,我 国 随 机 结构 分 析 的 研究 也 在 
理论 、 方 法 和 应 用 方面 取得 了 进展 ， 陈 予 恕 院士 “”、 陈 塑 赛 教授" 、 李 杰 教 
授 " 中 、 朱 位 秋 院 士 ”””、 欧 进 平 院士 中 等 做 出 了 奠基 性 的 工作 。 
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结构 可 靠 性 理论 和 随机 结构 分 析 方 法 为 机 构 随 机 性 分 析 以 及 机 构 可 靠 性 分 析 
黄 定 了 基础 。 主 要 的 结构 系统 可 靠 性 分 析 方 法 有 一 次 二 阶 矩 、 高 次 高 阶 矩 、 
Monte Carlo、 响 应 面 方法 和 随机 有 限 元 方法 。 主 要 的 随机 结构 分 析 方 法 有 摄 动 
方法 、Monte Carlo 方法 、 随 机 有 限 元 方法 和 正 交 展开 法 。 

另外 ， 模 糊 理论 在 结构 可 靠 性 领域 的 应 用 拓展 了 可 靠 性 研究 的 方法 。 综 合 考 
虑 结构 的 随机 性 和 模糊 性 ， 丰 富 了 结构 可 靠 性 理论 和 方法 在 实践 当中 的 应 用 。 在 
国外 文献 中 ，Utki 和 Gulov [5 、Liu 等 5 、Biondini 等 5 、Tanrioven 等 5 、 
Mahapatra 和 Roy 学 者 进行 了 结构 模糊 可 靠 性 理论 的 探索 和 应 用 ;在 国内 ， 模 
糊 可 靠 性 理论 和 方法 的 研究 也 很 活跃 ， 白 广 忱 等 5 、 黄 洪 钟 等 5 、 董 玉 
革 “、 蔡 开元 等 “、 李 廷 杰 ' 中 、 王 卫 东 等 “学 者 系统 论述 了 模糊 可 靠 性 的 理 
论 ， 提 出 了 模糊 可 靠 度 计算 方 法 ， 结 合 典 型 机 构 进行 了 模糊 可 靠 性 理论 和 方法 的 
实例 验证 ， 取 得 了 很 好 的 效果 。 

除 此 之 外 ， 灰 色 系 统 理论 和 人 工 智 能 也 在 结构 可 靠 性 研究 领域 取得 了 进展 。 
邓 聚 龙 教 授 创立 了 灰色 系统 理论 ， 并 在 自动 控制 和 系统 可 靠 性 领域 得 到 了 应 
用 ; 段 齐 骏 '”，、 肖 芳 淳 中 、 江 龙 平 “ 、 罗 佑 新 后 ' 吕 等 学 者 的 工作 使 灰色 系 
统 理论 在 结构 可 靠 性 分 析 上 得 到 了 具体 的 应 用 ; 以 人 工 神 经 网 络 (Artificial 
Neural Network， 简 称 ANN) 为 代表 的 人 工 智 能 方法 逐渐 被 应 用 到 可 靠 性 研究 
领域 ,为 复杂 结构 系统 的 分 析 和 可 靠 度 计算 提供 了 新 的 尝试 ,国内 外 的 学 者 
Gomes 和 Awruch'"""、Paola 等 .中 、Papadrakakis 和 Lagaros'" 、 阁 宏 生 等 5 、 
董 聪 和 刘 西 拉 " 、 桂 劲松 和 康 海 贵 !'”  、 胡 强 等 "进行 了 卓有成效 的 探索 ， 取 得 
了 很 好 的 计算 结果 。 




































































1.2.2 机 构 可 靠 性 理论 和 分 析 方 法 研究 进展 











将 结构 可 靠 性 理论 和 方法 与 机 构 的 具体 应 用 相 结 合 进行 机 构 可 靠 性 研究 是 可 
靠 性 研究 的 自然 延伸 ， 机 构 的 随机 性 分 析 以 及 机 构 可 靠 性 理论 和 方法 的 研究 开始 
于 20 世纪 80 年 代 。 从 研究 机 构 概 率 精确 度 、 运 动 可 靠 性 综合 ， 到 研究 弹性 机 构 
的 运动 功能 可 靠 性 ， 经 历 了 十 几 年 的 发 展 ， 形 成 了 一 个 新 的 研究 方向 。 但 由 于 发 
展 时 间 较 短 ， 尚 未 形成 完整 的 理论 和 方法 体系 ， 距 离 工 程 应 用 的 要 求 还 有 一 定 的 
差距 。 

1985 年 ，Popp 等 学 者 发 表 了 一 篇 首次 涉及 非 线性 随机 多 体 机 构 系 统 方面 的 
论文 ,建立 了 机 动车 辆 在 崎 邮 路 面 行进 的 简化 动态 模型 ， 探 讨 了 机 构 随 机 性 分 析 
和 机 构 动 态 响应 的 问题 中 ; Zak 对 非 线 性 离散 动力 系统 随机 过 程 进行 仿真 ， 并 探 
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讨 了 概率 的 数值 计算 方法 " ;Belli 等 采用 ANN 方法 对 随机 过 程 进行 了 近似 的 
模拟 仿真 "中 ;， 拓 兆 飞 等 对 含有 随机 参数 的 连 杆 机 构 静 态 以 及 动态 运动 精度 进行 
了 分 析 站 ;Jiten Patel 利用 随机 神经 网 络 进行 了 可 靠 性 拓扑 优化 设计 ;Asri 
等 利用 蒙特 卡 洛 方法 对 车 轮转 向 机 构 进行 了 疲劳 可 靠 性 仿真 *"。 上 述 学 者 的 工 
作对 机 构 随 机 性 分 析 以 及 机 构 的 运动 仿真 有 重要 意义 。 以 色 列 学 者 Sandler 对 齿 
轮机 构 和 凸轮 机 构 等 的 运动 精度 和 动力 精度 做 了 深入 的 研究 ， 就 间 际 对 机 构 运 动 
的 影响 用 非 线 性 的 方法 做 了 分 析 ， 并 对 自 适应 机 构 做 了 一 定 的 研究 ， 对 机 构 可 靠 
性 的 研究 做 出 了 贡献 52 。 

作为 机 构 设 计 和 制造 的 杰作 之 一 ， 由 加 拿 大 设计 制造 的 国际 空间 站 机 械 臂 ， 
又 称 为 空间 站 遥控 操纵 系统 (Space Station Remote Manipulator System， 人 简称 
SSRMS) 在 空间 站 建设 的 第 二 阶段 安装 完成 ， 机 械 臂 长 17.6m， 质 量 936kg， 
负荷 时 移动 速度 为 mm/s， 空 载 时 移动 速度 为 600mm/s， 定 位 精度 10mm/ 〈”)， 
可 移动 质量 为 19500kg、 尺 寸 为 18. 3m X 4. 6m 的 有 效 载荷 。 机 械 臂 是 空间 站 系 
统 的 关键 技术 之 一 ， 是 空间 站 建设 与 在 轨 维 护 运 行 的 重要 装备 。 其 可 靠 性 设计 和 
分 析 是 至 关 重 要 的 ， 机 械 臂 系统 备 有 两 套 宛 余 的 电子 装置 ， 运 行 过 程 中 要 求 机 械 
臂 系统 至 少 能 够 容忍 两 次 故障 的 发 生 ， 其 可 靠 性 设计 、 分 析 和 管理 为 机 构 可 靠 性 
研究 提供 了 借鉴 。 

在 我 国 机 构 可 靠 性 研究 领域 ， 冯 元 生 教授 及 其 课题 组 〈 羊 奴 、 赵 美英 、 贺 东 
斌 等 ) 对 机 构 可 靠 性 的 若干 方面 的 研究 都 做 出 了 重大 的 贡献 5”%s?  。 其 中 ， 汉 元 
E 分析 了 机 构 卡 江 失 效 的 五 种 典型 类 型 ， 按 类 型 提出 了 相应 的 机 构 防 卡 可 靠 性 分 
析 方 法 ; 羊 妈 和 冯 元 生 枚 举 并 归 类 了 机 构 可 靠 性 的 破坏 模式 ， 阐 明了 各 种 破坏 模 
式 的 失效 形式 、 失 效 原因 、 安 全 边界 方程 和 可 靠 度 指标 ， 并 提出 了 提高 可 靠 度 指 
标 或 预防 失效 的 技术 措施 ， 赵 美英 和 冯 元 生 给 出 了 机 构 磨 损 可 靠 性 分 析 方 法 和 计 
算 方法 ; 痪 东 斌 等 分 析 了 机 构 精 确 运 动 与 其 组 成 元 件 精度 之 间 的 关系 ， 提 出 了 机 
构 精 确 运 动 到 某 一 位 置 的 可 靠 度 计算 方法 ; 冯 元 生 教 授 各 震 宙 教授 对 机 构 磨损 
可 靠 性 方面 做 了 深入 的 研究 ， 提 出 了 实际 磨损 量 的 分 布 形式 及 磨损 可 靠 性 的 解析 
法 和 仿真 解法 ; 冯 元 生 教授 统计 分 析 及 其 失效 判 据 建 立 闸 明了 飞机 和 常用 贸 链 接头 
等 的 失效 情况 ， 提 出 了 磨损 可 靠 性 的 安全 余 量 方程 及 可 靠 性 计算 方法 。 

国内 其 他 学 者 在 机 构 可 靠 性 分 析 领 域 也 进行 了 卓有成效 的 研究 ， 取 得 了 很 多 
开拓 性 成 果 。 师 忠 秀 等 论述 了 含 间隙 的 空间 机 构 可 靠 性 分 析 模 型 ， 并 给 出 了 构件 
尺 才 公 差 和 间 院 分 配 的 优化 方法 5 ， 师 忠 秀 和 王 锋 通过 直接 对 机 构 独 立 和 运动 方 
程 组 全 微分 ， 建立 了 以 矩阵 运算 形式 表达 的 机 构 运 动 精度 概率 分 析 的 一 般 模 型 ， 
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提出 了 机 构 运 动 精度 可 靠 性 分 析 的 随机 过 程 方法 和 随机 变量 方法 ; 崔 斌 洲 和 
吴 琦 给 出 了 两 种 机 构 位 置 精度 可 靠 度 的 计算 方法 ， 并 计算 了 曲柄 滑 块 机 构 和 四 连 
杆 机 构 的 位 置 精度 可 靠 度 " ; 孟 宪 举 等 建立 了 机 构 运 动 与 动力 精度 概率 分 析 模 
型 ;起 人 竹 青 等 应 用 微小 位 移 线性 县 加 的 方法 探讨 了 凸轮 机 构 运动 精度 可 靠 
性 ”3 ;陈建军 和 陈 勇 通过 数字 仿真 方法 对 平面 四 连 杆 机 构 运 动 精度 进行 了 可 靠 
性 分 析 -” ， 倪 健 和 陆 凯 对 导弹 的 弹 辟 展开 机 构 运 动 精度 可 靠 性 问题 进行 了 讨 
论 "  。 史 天 录 和 苏 俊 华 考 虑 了 在 受 力 和 不 受 力 两 种 情况 下 机 构 运 动 副 间隙 的 随 
机 特性 ， 为 进一步 进行 机 构 的 运动 精度 分 析 提 供 了 理论 基础 ” 。 

在 机 构 性 能 可 靠 性 方面 ， 贾 少 河和 冯 元 生 教 授 综合 考虑 向 心 轴承 内 部 游 隙 、 
匀 链 间 际 以 及 装配 间 际 的 影响 ,分 析 了 飞机 升降 舵 操纵 机 构 的 跟随 运动 可 靠 
性 "5 ， 倪 健 、 陆 凯 和 张 铎 利用 FMEA 方法 对 导弹 折 蔡 变 的 展开 机 构 进 行 了 可 靠 
性 定性 分 析 "” ,并且 探讨 了 导弹 折 释 翼 的 展开 机 构 的 启动 可 靠 性 、 定 位 和 锁定 
可 靠 性 ;张建国 和 白 广 忱 教授 总 结 了 机 构 运 动 的 普遍 特点 ， 给 出 了 启动 、 运 
动 和 定位 功能 失效 的 故障 判 据 ， 建 立 了 机 构 运 动 功 能 可 靠 性 分 析 的 数学 模型 。 

在 机 构 运 动 过 程 可 靠 性 研究 方面 ， 李 业 农 和 施 祖 康 教授 分 析 了 千斤 项 机 构 的 
失效 模式 ， 建 立 了 机 构 的 启动 可 靠 性 、 时 间 可 靠 性 和 持续 运动 可 靠 性 模型 …"” ; 
李 业 农 和 施 祖 康 教授 将 机 构 中 的 原始 误差 和 运动 副 的 磨损 量 作为 变量 ， 推 导出 输 
出 运动 误差 计算 公式 ， 建立 了 运动 精度 可 靠 度 计算 模型 ,确定 了 可 靠 度 随 磨损 量 
增 大 而 下 降 的 关系 ， 并 由 此 可 反 推 求 出 机 构 的 使 用 寿命 ; 王 亚 平等 提出 了 一 
种 基于 虚拟 样机 的 运动 仿真 方法 ， 进 而 求 出 机 构 的 运动 可 靠 度 "" ; 段 齐 骏 和 施 
祖 康 教授 建立 了 机 构 动 力学 仿真 模型 ， 考虑 构件 的 装配 和 运动 副 间 际 的 灰色 特 
性 ， 提 出 了 机 构 动 作 可 靠 度 预测 方法 "””; 李 范 春 、 陈 庆 和 王 善 教授 建立 了 机 构 
在 启动 过 程 的 时 间 可 靠 性 分 析 模型 ， 结 合 工 程 实际 算 例 给 出 了 机 构 时 间 可 靠 度 的 
计算 方法 中。 

在 机 构 卡 沾 可 靠 性 研究 方面 ， 史 天 录 分 析 了 运动 副 间 际 和 构件 尺寸 的 随机 特 
性 ， 提 出 了 曲柄 滑 块 机 构 的 卡 沾 可 靠 性 分 析 方 法 ; 郑 冬青 考虑 了 构件 弹性 变 
形 的 有 影响， 建立 了 机 构 变 形 卡 灌 可 靠 性 分 析 的 功能 函数 ， 利 用 序列 响应 面 方法 求 
解 了 机 构 的 卡 滞 可 靠 度 "" ;， 汉 蕴 去 、 莅 小 锋 和 宋 笔 锋 教授 等 提出 了 粘着 磨损 卡 
浅 、 变 形 过 大 卡 滞 等 六 种 类 型 的 机 构 卡 滞 可 靠 性 分 析 方 法 及 错位 、 运 动 传输 中 断 
等 四 种 类 型 的 机 构 定 位 可 靠 性 分 析 方法 一” 。 

男 外 ， 在 国内 高 等 院 校 的 学 位 论文 中 ， 在 机 构 运动 精确 度 可 靠 性 、 机 构 动 作 
可 靠 性 分 析 、 机 构 运动 过 程 可 靠 性 分 析 等 方面 进行 了 广泛 的 研究 ， 机 构 可 靠 性 分 
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析 理 论 和 方法 的 研究 得 到 了 丰富 、 提 高 和 应 用 1。 


1.2.3 柔性 机 构 动态 可 靠 性 理论 和 分 析 方 法 研究 现状 








随 着 柔性 机 构 在 航空 、 航 天 和 机 器 人 领域 的 大 量 应 用 ， 和 柔性 机 构 的 设计 理论 
和 方法 逐渐 受到 广泛 的 关注 。1997 年 创刊 的 学 术 期 刊 《 Multibody Dynamics》 
是 研究 柔性 机 构 的 前 沿 ， 它 将 多 体系 统 动力 学 的 建 模 方 法 、 求 解 方法 、 仿 真 软 
件 、 动 态 响应 以 及 优化 设计 等 内 容 作 为 主要 研究 范畴 ， 并 随 着 研究 的 不 断 深入 疝 
柔性 多 体系 统 动力 学 不 断 倾斜 。 除 了 和 柔性 体 建 模 、 计 算 、 仿 真 以 及 非 线性 动态 响 
应 的 研究 仍然 是 研究 热点 之 外 ， 考 虑 随机 因素 的 设计 方法 逐渐 引起 越 来 越 多 的 
关注 。 
建立 在 多 刚体 系统 动力 学 分 析 基 础 上 的 机 构 可 靠 性 分 析 理 论 和 方法 ， 在 机 构 
动力 学 分 析 时 采用 构件 刚体 假设 和 小 变形 假设 ,忽略 了 构件 的 变形 运动 和 机 构 刚 
体 运 动 的 耦合 ， 适 用 于 机 构 系 统 运动 速度 较 低 、 构 件 刚度 较 大 的 情况 。 自 从 
1973 年 Inam 和 Sandor 系统 论述 了 KED 方法 在 高 速 机 构 设 计 中 的 应 用 以 
后 :1 ，KED 方法 在 机 械 领 域 得 到 广泛 应 用 ， 逐 渐 成 为 一 般 力 学 、 机 器 人 和 机 构 
学 的 前 沿 和 研究 热点 。20 世纪 80 年 代 后 期 ，KED 方法 逐渐 应 用 在 弹性 机 构 动 
力学 分 析 和 弹性 机 构 运 动 功 能 可 靠 性 分 析 上 ，Zobairi 等 利用 KED 方法 对 机 构 运 
动 学 参数 进行 分 析 ， 提 供 了 构件 几何 尺寸 的 优化 设计 方法 ;Surdilovic 和 
Vukobratovic 应 用 KED 方法 建立 了 机 械 臂 的 模型 ， 并 提供 了 一 种 效率 较 高 的 计 
算 方 法 汪 ) 。 我 国学 者 张 启 先 和 张 玉 茹 2、 王 玉 新 和 张 策 7  、 余 跃 庆 5 在 弹 
性 机 构 的 设计 和 分 析 方 面 做 出 了 贡献 。 基 于 弹性 机 构 KED 方法 ， 张 建国 、 刘 英 
卫 和 郑 冬 青 等 学 者 结合 可 靠 性 工程 方法 对 机 构 运 动 功能 可 靠 性 分 析 进 行 了 有 价值 
的 探索 ， 提 出 了 弹性 机 构 可 靠 性 分 析 与 设计 的 理论 和 方法 ， 并 在 工程 实际 中 得 到 
应 用 9 1201 。 

由 于 在 大 柔性 和 高 速 情况 下 ， 和 柔性 构件 的 变形 运动 与 机 构 整 体 刚 性 运动 的 耦 
合影 响 极 为 突出 ， 忽 咯 了 耦合 影响 的 KED 方法 在 柔性 机 构 可 靠 性 分 析 的 局 限 性 
逐步 显露 。 考 虑 耦合 影响 的 柔性 多 体系 统 动力 学 方法 比 KED 方法 的 计算 精度 
高 ， 但 是 由 于 基于 柔性 多 体系 统 动力 学 分 析 的 柔性 机 构 可 靠 性 研究 难度 很 高 ， 只 
有 少数 学 者 进行 了 淮 试 性 研究 并 取得 了 开拓 性 成 果 。 于 霖 冲 和 白 广 忱 提出 了 和 柔性 
机 构 可 靠 性 分 析 理 论 的 基本 框架 王 7 ， 于 霖 冲 等 建立 了 柔性 机 构 可 靠 性 分 析 和 仿 
真 的 统一 模型 2 ， 田 江 建立 了 两 种 柔性 机 构 虚 拟 样 机 仿真 模型 并 应 用 Monte 
Carlo 方法 和 响应 面 方 法 求解 了 机 构 运 动 参数 的 动态 可 靠 度 2] ， 郭 秩 维 建立 了 
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空间 柔性 机 构 的 虚拟 样机 仿真 模型 并 应 用 随机 过 程 理论 建立 了 机 构 运 动 过 程 可 靠 
性 分 析 模 型 。 

将 多 体系 统 动力 学 、 弹 性 机 构 动 力学 与 可 靠 性 工程 方法 相 结 合 ， 研 究 柔 性 机 
构 的 性 能 可 靠 性 和 强度 可 靠 性 ， 是 机 构 可 靠 性 研究 的 发 展 方向 ， 也 是 航天 和 航空 
等 领域 机 构 设 计 普 遍 急 需 的 研究 课题 ， 未 来 将 会 有 一 个 大 的 发 展 。 

1960 年 ，Schmit 首先 引入 数学 规划 理论 并 与 有 限 元 方法 结合 求解 多 种 载荷 
情况 下 弹性 结构 的 最 小 重量 设计 问题 ， 形 成 了 结构 优化 的 基本 思想 ， 标 志 着 现代 
结构 优化 技术 的 开始 :和 。 此 后 结构 优化 的 理论 和 方法 逐渐 受到 工程 界 和 学 术 界 
的 关注 ， 国 内 外 许多 学 者 进行 了 深入 的 研究 使 结构 优化 理论 和 方法 得 到 迅速 发 
展 。 随 着 工程 设计 思想 的 不 断 发 展 ， 优 化 设计 理论 和 方法 的 应 用 逐渐 由 元 部 件 尺 
寸 、 形状 、 材 料 的 优化 问题 发 展 为 复杂 工程 结构 的 多 目标 优化 、 基 于 可 靠 性 约束 
的 优化 以 及 模糊 可 靠 性 优化 等 。 冯 元 生 教 授 提 出 了 在 可 靠 性 分 析 基 础 上 的 余 度 理 
论 ， 并 进一步 论述 了 结构 布局 优化 的 原理 和 方法 "1; 方 小 安 等 利用 遗传 算法 对 
有 具有 可 靠 性 约束 的 大 型 海洋 平台 进行 优化 设计 7;， 白 广 忱 和 张 春 宜 提出 了 复杂 
大 型 结构 系统 可 靠 性 优化 设计 的 三 种 实现 方法 :5 ; 白 广 忱 、 王 光 远 院士 和 张 建 
国 提出 了 系统 可 靠 性 分 配 的 优化 理论 和 系统 可 靠 性 分 配 的 分 解 协调 方法 -2 。 

机 构 优 化 设计 理论 和 方法 的 研究 随 着 结构 优化 不 断 发 展 而 不 断 深入 ， 除 了 机 
构 构 件 的 尺寸 、 形 状 、 材 料 的 优化 设计 之 外 ， 还 包括 机 构 静 力学 、 动 力学 和 运动 
学 优化 。 因 此 ， 机 构 优 化 有 自身 的 独特 之 处 ， 也 极 大 地 发 展 和 丰富 了 优化 设计 的 
理论 和 方法 。 基 于 可 靠 性 约束 的 机 构 优 化 设计 研究 是 广泛 关注 的 研究 热点 ， 例 
如 : 运动 精度 的 可 靠 性 约束 、 运 动 轨迹 的 可 靠 性 约束 、 运 动 学 参数 可 靠 性 约束 、 
动力 学 参数 可 靠 性 约束 等 。Choi 等 讨论 了 平面 机 构 的 容 差 优 化 问题 ， 将 匀 链 的 
径 向 容 差 和 轴 向 间隙 作为 设计 变量 进行 了 优化 设计 ; Marcelin 将 构件 连接 的 
相对 位 置 作为 设计 变量 ,利用 遗传 算法 对 机 构 的 载荷 传递 进行 了 优化 ; Ding 
等 利用 ANN 方法 对 宛 余 度 机 械 臂 的 扭矩 进行 了 优化 设计 ，Saramago 和 
Steffen 以 最 短 运行 时 间 和 最 小 能 耗 作为 目标 函数 对 机 械 辟 的 运动 轨迹 进行 了 优 
人 

国内 的 许多 学 者 在 机 构 可 靠 性 优化 理论 和 方法 的 研究 也 做 了 大 量 的 工作 ， 有 
代表 性 的 优化 方法 主要 有 : 陈建军 等 利用 微小 位 移 线性 有 至 加 方法 ， 以 制造 费用 最 
小 化 为 目标 函数 对 平面 四 杆 机 构 的 运动 精度 可 靠 性 进行 了 优化 ”5 ;， 张 进 华 和 张 
鄂 利用 改进 的 遗传 算法 对 曲柄 反 杆 机 构 的 传动 角度 运动 规律 进行 了 优化 *™; 姚 
英姿 等 将 模糊 方法 与 遗传 算法 相 结 合 ， 解 决 了 多 设计 变量 的 优化 问题 ” ; 肖 志 
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权 和 内 玲 丽 采用 遗传 算法 对 单 杆 柔 性 变 截 面 机 械 臂 的 末端 振动 问题 进行 了 优 
人 

目前 ， 机 构 可 靠 性 优化 设计 研究 的 方法 集中 在 以 下 几 种 : 遗传 算法 、 模 糊 方 
法 和 ANN 方 法。 上 述 机 构 可 靠 性 优化 设计 的 研究 只 局 限于 多 刚体 机 构 系 统 的 可 
靠 性 优化 ， 由 于 柔性 机 构 可 靠 性 理论 和 方法 尚 在 探索 之 中 ， 以 可 靠 度 为 约束 以 及 
以 可 靠 度 为 目标 的 柔性 机 构 优 化 设计 理论 和 方法 研究 的 难度 较 大 ， 计 算 工 作 量 也 
很 大 ， 目 前 鲜 见 研究 成 果 发 表 。 

















第 2 音 柔性 机 构 横 型 及 其 随机 动态 啊 应 


柔性 机 构 是 指 机 构 系 统 内 至 少 含 有 一 个 不 忽略 变形 的 柔性 构件 ， 和 柔性 构件 的 
形状 通常 为 细 长 比较 大 的 杆 件 、 注 板 件 等 ， 这 样 的 机 构 系 统 做 大 范围 高 速 运动 时 




















属于 柔性 多 体系 统 。 按 照 柔 性 机 构 的 拓扑 结构 进行 划分 可 以 分 为 两 类 : 平面 柔性 


机 构 和 空间 柔性 机 构 。 柔 性 机 构 的 求解 方式 按照 已 知 条 件 进行 划分 可 以 分 为 两 类 
问题 .动力 学 正 问 题 和 动力 学 逆 问 题 。 一 般 情况 下 ， 前 者 是 指 已 知 柔 性 机 构 系 统 











的 外 力 或 外 力矩 求解 各 个 运动 学 变量 ; 后 者 指 已 知 柔 性 机 构 系 统 的 运动 学 变量 求 
解 外 力 或 外 力矩 。 柔 性 体 的 描述 方法 是 建立 柔性 机 构 确 定性 模型 的 基础 ， 所 要 描 
述 的 主要 内 容 是 柔性 体 的 变形 运动 和 刚体 运动 ， 也 就 是 描述 柔性 体 在 小 柔性 变形 





























情况 下 的 大 范围 整体 运动 。 


















































柔性 体 的 描述 源 于 多 体系 统 动力 学 研究 的 深入 ， 多 体系 统 动力 学 属于 一 般 力 
学 范畴 ， 涵 盖 了 多 刚体 系统 动力 学 和 柔性 多 体系 统 动力 学 两 项 主要 研究 内 容 。 在 
空间 探索 的 开始 阶段 ， 受 到 当时 技术 条 件 的 制约 和 限制 ,运载 火 第 的 推力 较 小 ， 
远程 测控 技术 不 完备 ， 航 天 器 的 发 射 大 多 为 实验 目的 而 未 进入 实用 阶段 ， 所 以 入 
轨 以 后 位 置 姿 态 调整 的 要 求 不 高 ， 航 天 器 的 规模 较 小 、 结 构 紧 次、 构造 简单 ， 航 
天 咒 上 的 机 构 刚 度 较 大 ， 机 构 运 动 的 非 线性 程度 较 低 ， 变 形 耦 合 的 影响 较 小 。 尽 
管 多 体系 统 动力 学 在 建 模 技术 、 计 算 技术 和 仿真 技术 的 发 展 还 不 完备 ， 但 是 刚体 
假设 在 应 用 于 小 变形 弹性 体 的 计算 上 所 取得 的 近似 结果 也 能 够 令 人 满意 。 但 
当 航 天 噩 进 入 实用 阶段 时 ， 所 搭载 仪器 设备 的 功能 逐渐 复杂 ， 变 轨 所 需 的 燃料 增 
加 ， 航 天 顺 的 质量 逐渐 增 大 。 由 于 天 地 往返 运输 的 经 济 性 要 求 以 及 运载 火箭 推力 
的 限制 ， 在 单 次 发 射 的 总 质量 确定 的 情况 下 ， 减 轻 自重 以 增加 有 效 载荷 是 航天 需 
设计 的 主要 目标 之 一 。 同 时 ， 在 航空 和 机 器 人 等 领域 也 同样 面临 减轻 自重 以 增加 


































































































有 效 载荷 的 情况 ， 科 技 进 步 和 实际 需要 促进 














应 用 。 





采用 多 刚体 系统 动力 学 建立 的 机 构 模型 ， 








了 轻 质 、 柔 性 机 构 系 统 的 发 展 和 





在 高 速 大 柔性 的 情况 下 得 到 的 计算 











结果 存在 很 大 的 误差 ， 已 经 无 法 满足 实际 应 ) 








j 的 需要 。 早 期 的 柔性 机 构 模 型 是 在 














多 刚体 系统 动力 学 模型 的 基础 上 进行 修正 得 到 的 ， 即 : 先 按 照 多 刚体 系统 动力 学 
模型 进行 计算 ， 然 后 根据 经 验 公式 进行 调整 。 这 种 情况 促进 了 KED 方法 的 发 
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展 ， 并 在 航空 、 航 天 和 机 器 人 等 领域 的 机 构 设 计 中 得 到 广泛 应 用 。 在 构件 柔性 进 
一 步 增 大 ， 机 构 运 行 速度 加 快 的 情况 下 ，KED 方法 的 误差 也 无 法 满足 柔性 机 构 
高 精度 的 计算 要 求 。 柔 性 多 体系 统 动力 学 在 这 种 情况 下 应 运 而 生 ， 并 逐渐 发 展 成 
为 解决 柔性 机 构 设 计 和 分 析 的 主要 技术 手段 和 方法 。 

由 于 柔性 多 体系 统 动力 学 的 研究 起 步 较 晚 ， 柔 性 多 体系 统 动力 学 模型 为 确定 
性 模型 ， 考虑 随机 因素 的 柔性 多 体系 统 动力 学 分 析 尚 在 探索 和 发 展 阶段 。 建 立 柔 
性 机 构 广 义 确 定性 模型 和 广义 随机 性 模型 的 研究 目的 是 : 根据 柔性 多 体系 统 动力 
学 原理 建立 柔性 机 构 确 定性 模型 ， 对 确定 性 柔性 机 构 模 型 进行 静 力 学 、 运 动 学 和 
动力 学 分 析 。 在 柔性 机 构 确定 性 动态 响应 分 析 的 基础 上 考虑 随机 因素 的 影响 ， 进 
行动 态 响 应 的 随机 分 析 ， 提 出 随机 性 分 析 方 法 ， 建 立 和 柔性 机 构 广 义 随机 性 模型 。 
形成 随机 柔性 多 体系 统 动力 学 的 理论 框架 ， 为 进一步 提出 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 分 
析 理 论 打 下 基础 。 














































































































2.1 柔性 机 构 模 型 


和 柔性 机 构 模 型 主要 包括 以 下 内 容 : 几何 拓扑 结构 信息 、 物 理 信 息 、 受 力 信 
息 、 约 束 信 息 、 初 始 条 件 信 息 等 。 其 中 ， 和 柔性 构件 的 几何 拓扑 结构 信息 是 最 重要 
的 ， 是 建立 柔性 机 构 的 基础 。 因 此 ， 和 柔性 体 的 几何 拓扑 结构 信息 的 描述 是 至 关 重 
要 的 ， 是 柔性 机 构 区 别 于 刚体 机 构 的 重要 标志 之 一 。 


2.1.1 柔性 体 描述 




















在 20 世纪 70 年 代 初 ,美国 Arizona 大 学 校长 Likins 教授 采用 混合 坐标 方法 
研究 了 带 有 柔性 附件 卫星 的 动力 学 问题 "” ， 这 一 成 果 被 公认 为 是 柔性 多 体系 统 动 
力学 研究 的 开创 性 标志 。 随 后 ，Schwertassek、Wallrapp 和 Shabanall 、Nagata、 
Modi 和 Matsuo3 等 学 者 在 柔性 多 体系 统 建 模 研 究 方面 做 出 了 许多 黄 定 基础 
的 工作 。 和 柔性 多 体系 统 动力 学 经 过 近 30 年 的 发 展 ， 主 要 形成 了 以 下 几 种 柔性 体 
的 描述 方法 ， 

1) 有 限 元 法 (Finite Element Method)。 早 期 用 于 解决 柔性 机 构 问 题 的 一 种 
数值 解法 ， 其 实质 就 是 把 无 限 个 自由 度 的 连续 体 理 想 化 为 有 限 个 自由 度 的 单元 集 
合体 ， 使 问题 简化 为 适合 于 数值 解法 的 结构 型 问题 。 

2) 有 限 段 法 (Finite Segment Method) 。 适 合 于 含有 细 长 零件 的 系统 ， 将 细 
长 构件 分 为 有 限 个 刚性 段 ， 将 柔性 引入 到 系统 的 各 接点 中 ， 即 把 柔性 系统 描述 为 
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多 个 刚体 ， 以 含有 弹 得 和 阻尼 器 的 接点 相连 ， 它 与 有 限 元 法 在 拓扑 结构 上 存在 本 
质 的 区 别 。 

3) 牵连 坐标 系 法 (Convected Coordinate System) 。 该 方法 被 广泛 用 于 解决 
柔性 体 大 旋转 和 大 变形 问题 ， 其 实质 是 在 进行 柔性 体 静 力学 和 动力 学 分 析 的 有 限 
元 中 ， 采 用 两 种 不 同类 型 的 单元 : 等 参 元 和 非 等 参 元 ， 等 参 元 用 于 定义 刚体 ， 非 
等 参 元 用 于 定义 柔性 体 。 
4) 大 旋转 向 量 法 (Large Rotate Vector)。 该 方法 是 为 了 解决 有 限 元 中 通用 
梁 单 元 和 板 单 元 的 功能 函数 不 能 有 效 处 理 大 旋转 问题 而 提出 的 ， 主 要 人 处理 柔性 体 
的 大 范围 旋转 问题 ， 但 是 目前 还 没有 得 到 广泛 应 用 。 

5) 浮动 坐标 法 (Floating Frame of Reference)。 浮 动 坐 标 法 是 目前 广泛 采 
用 的 柔性 体 描述 方法 ， 大 多 数 多 体系 统 分 析 商 用 的 软件 (如 ADAMS、DADS 
等 ) 和 专业 计算 机 程序 都 采用 了 该 方法 。 该 方法 使 用 两 组 坐标 系 描述 柔性 体 ， 一 
组 用 于 描述 柔性 体 的 位 置 和 方向 ， 另 一 组 用 来 描述 该 柔性 体 的 变形 。 


2.1.2 柔性 体 模 型 


柔性 机 构 系 统 中 的 柔性 构件 一 般 为 细 长 杆 件 、 薄 板 件 ， 在 力学 模型 上 通常 作 
为 柔性 梁 。 对 于 包含 有 柔性 体 的 机 构 系 统 ， 通 过 有 限 元 方法 将 柔性 体 分 割 为 有 限 
个 单元 ， 将 单元 质量 集中 到 节点 上 。 






























































M = Sm (2-1) 
j=1 


式 中 Mi 一 一 柔性 机 构 系 统 内 第 i 个 柔性 体 的 质 
M 一 一 第 ;个 柔性 体 中 第 7 个 单元 的 质量 ; 

第 i 个 柔性 体 的 单元 数量 。 

柔性 多 体系 统 使 用 的 坐标 系 与 多 刚体 系统 不 同 ， 这 里 采用 浮动 坐标 系 的 形式 
建立 柔性 多 体系 统 的 坐标 系 ， 如 图 2-1 所 示 。 设 柔性 体 任 意 节 点 P' 在 变形 以 后 
相对 于 柔性 体质 心 0’ 的 矢 径 为 uw*"， 而 未 变形 时 已 处 于 矢 径 wi 的 位 置 ， 节 点 三 
的 平移 变形 矢量 为 wj。 建立 Oxixsxs 坐标 系 ， 称 为 惯性 坐标 系 ， 不 随时 间 而 变 
化 ; 在 柔性 体 的 质心 O 处 建立 Oziz2zs 坐标 系 ， 称 为 浮动 坐标 系 ， 可 以 相对 于 
惯性 坐标 系 作 有 限 的 移动 和 转动 。 这 样 ， 柔 性 体 上 各 点 之 间 存 在 的 相对 变形 ， 则 
用 浮动 坐标 来 表示 “"。 

图 2-1 中 : Oxix2zxs 为 惯性 坐标 系 ; Oziz2zs 为 柔性 体质 心 O 处 的 浮动 坐 
标 系 ; 已 为 柔性 多 体系 统 中 第 ; 个 柔 体 上 的 任意 节点 ; w' 表示 节点 了’ 在 变形 以 
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后 相对 于 柔性 体质 心 O 的 矢 径 ， 即 相对 于 浮动 坐标 系 的 矢 径 ; 好 表示 节点 已 
相对 于 浮动 坐标 系 在 零 变 形 (变形 前 ) 时 
的 相对 位 置 矢量; wy 表示 节点 了 P' 平移 变 
形 矢量 。R' 为 柔性 体质 心 0' 相对 于 惯性 
坐标 系 原点 O 的 矢 径 ; r' 为 节点 P' 相对 
于 惯性 坐标 系 原点 O 的 矢 径 。 

当 柔 性 体 作 平 面 运 动 时 ， 对 于 柔性 机 
构 系 统 中 第 i 个 柔性 体 上 的 任意 节点 已 ， 
相对 于 浮动 坐标 系 的 矢 径 w 和 变形 wy 可 
以 表示 为 























图 2-1 系统 的 浮动 坐标 系 

















u’ = ww uy (2-2) 
所 以 ， 相 对 于 惯性 坐标 系 的 矢 径 六 可 以 表示 为 
"=R Aw (2-3) 
将 式 (2-2) 代入 式 (2-3)， 得 
r=R A' (wu) (2-4) 
其 中 ，A’ 表示 坐标 变换 矩阵 : 
cosO — sing 
A' = | | (2-5) 
SinO0 coOSO 


式 中 ，0 为 浮动 坐标 系 相对 于 惯性 坐标 系 的 转角 。 将 她 用 模 态 函数 矩 阵 和 模 态 
坐标 表示 ， 有 








uy 一 加 g， (2-6) 
式 中 GB 一 一 相对 于 惯性 坐标 系 的 模 态 函数 矩阵 ; 
gq/ 一 一 模 态 坐标 。 
如 果 相 对 于 浮动 坐标 系 的 模 态 函数 矩阵 用 @; 表示 ， 则 
BD = (pn pp 9) (2-7) 
那么 柔性 体 相 对 于 浮动 坐标 系 的 矢 径 可 以 表示 为 
uo=w+D,+qy (2-8) 
将 式 (2-6) 代入 式 〈2-4)， 得 到 节点 P' 相对 于 惯性 坐标 系 的 矢 径 x' 为 
r=RAu’ en (2-9) 
为 了 缩减 求解 规模 ， 一 般 情 况 下 只 需 保 留 有限 阶 模 态 ， 且 
DD=g Op… oq) (2-10) 


qi/=(g gq * g) COLly 
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人 类 
Se a (i 
zx) 和 模 态 坐标 g 来 描述 了 
柔性 体 作 平面 运动 时 ， 柔 性 体 上 任意 节点 已 的 速度 可 以 由 式 (2-9) 对 时 间 
求 导 得 到 ， 因 为 u,。 和 Bj 为 常 值 矩阵 ， 所 以 
=RAw tA = RA + pg) +AD, gq’ (2-12) 
其 中 第 二 项 可 以 用 动 坐 标 系 旋转 坐标 对 时 间 的 导数 来 表示 以 便 得 到 简洁 的 形式 ， 


式 中 


























. 一 Sin0 一 cosO]. 
A’' 一 | bb (2-13) 
cos0 一 Sinb0 
今 
网 一 Sin0 一 cosO a 
B' = | 芭 十 加 rd7) (2-14) 
cos0 一 Sin0 
w=0 (2-15) 
则 
Bao = A’'(u + Dgqg',) (2-16) 


式 中 ew 一 一 浮动 坐标 系 相 对 于 惯性 坐标 系 的 角速度 。 
柔性 体 任意 六 点 的 速度 可 以 写 为 如 下 形式 ， 在 这 里 去 掉 上 角 标 i， 表示 其 适 
用 于 柔性 机 构 系 统 中 的 任意 柔性 体 。 














R 
i=R+i+Bo+ABD,g/;= [I B AD/]low (2-17) 
qr 
式 中 ，4G/ 可 以 转换 为 惯性 坐标 系 的 模 态 函 数 ，B 一 ABj; 工 为 2X2 单位 矩阵 。 
今 
L=[I B 56] (2-18) 
d=[R wo gi] (2-19) 
则 式 (2-17) 可 以 简写 为 
i=Lg (2-20) 


式 中 ， 列 阵 g 具 有 速度 量 纲 ， 由 柔性 体 浮动 坐标 系 的 绝对 速度 、 绝 对 角速度 以 及 
柔性 体 的 模 态 速度 组 成 。 柔 性 体 任 意 节点 相对 于 浮动 坐标 系 的 速度 & 由 式 (2-8) 

对 时 间 求 导 得 到 ， 因 为 和 四 为 常 值 矩阵 ， 所 以 
= D0; (2-21) 
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柔性 体 任 意 节 点 的 加 速度 六 由 式 〈2-12) 对 时 间 求 导 得 到 ， 即 


六 =R+iAu+2Aut+Axi (2-22) 
由 于 
了 名 df 一 sin0 一 cosO 
4 一 一 (4) = 一 | b = 一 Aw’ 十 A@ (2-23) 
dr dz cos0 一 Sinb0 


将 式 (2-8)、 式 (2-21) 和 式 (2-23) 代入 式 (2-22) 可 以 得 到 相对 于 惯 
性 坐标 系 的 绝对 加 速度 为 





i 9 
RA A 十 二 90 (2-24) 
即 
=R+Aii+2o0 x (Au ox XAu) ox A) (2-25) 


式 中 肯 一 一 节点 的 牵连 移动 加 速度 ，; 














Ai) 节点 的 相对 变形 加 速度 ; 
A 节点 的 科 氏 加 速度 ; 

一 Aueg 一 一 节点 的 牵连 转动 法 向 加 速度 ; 
9A Rs 
jo 节点 的 牵连 转动 切 向 加 速度 。 





柔性 体 任意 节点 相对 于 浮动 坐标 系 的 加 速度 亡 由 式 (2-18) 对 时 间 求 导 得 
到 ， 即 
i By, (2-26) 
根据 式 (2-17)、 式 (2-18) 和 式 (2-19) 也 可 以 将 式 (2-24) 改写 为 模 态 函数 
和 模 态 坐标 的 矩阵 形式 ， 即 
r=LY+Ld (2-27) 
柔性 体 的 动能 TT 为 
|p, FT jdu ~ BD) YM — TM (2-28) 
式 中 pp, 一 一 柔性 体 的 密度 ; 
4 一 一 柔性 体 的 广义 坐标 ; 
M 一 一 柔性 体 的 广义 质量 矩阵 。 
这 样 ， 柔 性 体 的 广义 质量 矩阵 就 可 以 表示 为 
[Mi Mi M'; 
M= |M: M: M: (2-29) 
Mi M,: M;; 
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其 中 
Mi = ( 之,M 并 (2-30) 
Mi =— > Mir; =—A( 2, Mu )47 (2-31) 
Mi = MG,=A(2>M,)oD; (2-32) 
Mz =— 2 Mrir; =—A (2 Muu, )47 (2-33) 
M;; = DM, $0, = -4(2% Ju (2-34) 
Ms = >Moro = (Dm, )@747g@7 (2-35) 
根据 速度 变 分 原理 ， 平 面 柔 性 体 的 速度 变 分 形式 的 动力 学 方程 为 
DiT(— Mi +F,)— belo,=0 (2-36) 
式 中 Fj 一 一 作用 于 节点 上 的 外 力 ; 
2) 一 一 单元 应 变 ; 
ci 一 一 单元 应 力 。 
根据 结构 动力 学 的 虚 功 原理 ， 和 柔性 体 各 个 单元 应 力 的 总 虚 功 为 
Dlo, = 4 (D,g + Kg) (2-37) 
式 中 “了 ,一 一 模 态 阻尼 和 矩阵， 为 常 值 矩 阵 ; 
开 , 一 一 模 态 刚度 矩阵 ， 为 常 值 矩阵 。 
将 式 (2-20)、 式 (2-27) 和 式 (2-37) 代入 式 (2-36)， 整 理 得 
6g'(— Mg —W+F—F,)=0 (2-38) 
式 中 ，M 为 柔性 体 的 广义 质量 矩阵; W 为 柔性 体 的 广义 惯性 力矩 阵 ， 
2>7Mi 十 >)M 
WwW. j=1 j=1 
W= |W,|= |2> M+ >) Mi (2-39) 
Ww, 业 
2> ,M+ >)M 








下 为 柔性 体 的 广义 外 力矩 阵 ， 且 
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>, 
r, 
F= |F|= | Drh, (2-40) 
F, > 
2 BF, 
st 








F, 为 柔性 体 的 广义 变形 力矩 阵 ， 且 
F,= (0 0 (Da 十 Kg)7) (2-41) 
对 于 空间 柔性 体 描述 ， 与 平面 柔性 体 描述 方法 类 似 ， 对 柔性 体 进行 有 限 元 离 
散 处 理 , 用 浮动 坐标 系 的 笛 卡 儿 坐 标 
和 模 态 坐标 表示 空间 柔性 体 的 位 形 。 
有 所 不 同 的 是 在 描述 空间 柔性 体 时 ， 
增加 了 反映 空间 柔性 体 方位 的 欧 拉 
角 ， 如 图 2-2 所 示 。 空 间 柔 性 体 的 位 
形 由 上 来 表示 ， 即 
5 一 {Z，y，>z，9D，8，0，0] 
(2-42) 
图 2-2 中 ，(x，y，z) 为 笛 卡 儿 坐 
标 ， 用 于 描述 空间 柔性 体 的 位 置 ; 
(pq，#$，0) 为 欧 拉 角 ， 用 于 描述 空间 柔性 体 的 方位 。 
空间 柔性 体 的 动能 全 为 
























































图 2-2 惯性 坐标 系 的 笛 卡 儿 坐 标 和 欧 拉 角 
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应 用 拉 格 朗 日 乘 子 法 建立 空间 柔性 体 的 动力 学 方程 为 











ME 二 ME ye| Strstpét| + (2-44) 





式 中 “也 一 一 阻尼 和 矩阵 ; 
太一 一 重力 ; 
2 一 一 广义 外 力 。 
式 (2-44) 为 微分 代数 方程 (Differential Algebraic Equations， 简 称 
DAEs) ， 一 般 情况 下 无 法 得 到 解析 解 ， 只 能 用 数值 方法 求解 。 
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2.1.3 柔性 机 构建 模 方法 


包含 柔性 构件 的 机 构 系 统 实 质 上 是 一 个 柔性 多 体系 统 ， 是 一 个 包括 柔性 构 
件 、 刚 性 构件 以 及 运动 副 的 动态 系统 。 和 柔性 机 构 系 统 的 确定 性 模型 主要 包括 柔性 
机 构 的 物理 参数 、 外 力 参 数 、 拓 扑 结 构 、 约 束 方式 和 运动 时 域 等 信息 。 

柔性 机 构 的 物理 参数 包括 密度 、 弹 性 模 量 、 转 动 惯量 等 物理 信息 。 和 柔性 机 构 
的 外 力 参 数 包括 驱动 力 、 了 驱动 力矩、 阻抗 力 和 阻抗 力矩 等 力学 参数 。 柔 性 机 构 的 
拓扑 结构 包括 构件 几何 尺寸 、 相 对 位 置 和 相对 方位 等 。 柔 性 机 构 的 约束 方式 是 指 
约束 类 型 以 及 约束 间隙 数据 、 摩 擦 因数 等 。 柔 性 机 构 的 运动 时 域 工 是 机 构 完 成 
一 次 指定 运动 的 时 间 ， 由 启动 、 运 行 到 定位 各 个 时 间 段 组 成 。 

柔性 机 构 系 统 动力 学 模型 的 建 模 方法 主要 有 三 种 呈 ! 叶 ,牛顿 - 欧 拉 (Newton- 
Euler) 方法 、 拉 格 朗 日 (Lagrange) 方法 和 凯 因 -休斯顿 (Kane-Huston) 方法 。 

1) 牛顿 - 欧 拉 方法 。 又 称 为 N-E 方法 ,为 向 量力 学 法 。 该 方法 应 用 质心 动 
量 矩 定理 写 出 隔离 体 的 动力 学 方程 ， 在 动力 学 方程 中 出 现 相 临 体 间 的 内 力 项 ， 其 
物理 意义 明确 ， 并 且 表 达 了 系统 完整 的 受 力 关系 ， 但 是 这 种 方法 也 存在 着 方程 数 
量 大 、 计 算 效 率 低 等 缺点 ， 不 过 许多 模型 的 规范 化 形式 最 终 都 是 以 该 种 模型 出 
现 ， 并 且 该 方法 也 是 目前 动力 学 分 析 用 于 实时 控制 的 主要 手段 。 利 用 牛顿 - 欧 拉 
方法 对 柔性 梁 建 模 时 ,假定 柔性 梁 的 变形 和 柔性 梁 的 长 度 比 较 起 来 非常 小 ; 假设 
梁 是 具有 均匀 截面 和 稳定 性 质 的 欧 拉 - 伯 努 利 (Euler-Bernoulli) 梁 ; 梁 的 转动 
惯量 和 剪 切 变 形 忽 略 不 计 ; 空气 阻力 和 梁 的 内 阻尼 忽略 不 计 。 

2) 拉 格 朗 日 方法 。 为 分 析 力 学 方法 。 该 方法 由 拉 格 朗 日 方程 或 哈密 尔 顿 原 
理 出 发 ,， 求 出 能 量 孔 数 或 哈密 尔 顿 函数 ， 以 能 量 方式 建 模 ， 可 以 避免 方程 中 出 现 
内 力 项 ,适用 于 比较 简单 的 柔性 体 动力 学 方程 ， 而 对 复杂 结构 ， 拉 格 朗 日 函数 和 
哈密 尔 顿 函数 的 微分 运算 将 变 得 非常 繁 珊 , 但 是 变 分 原理 又 有 其 特点 ， 由 于 它 是 
将 系统 真实 运动 应 满足 的 条 件 表 示 为 某 个 函数 或 泛 函 的 极 值 条 件 ， 并 利用 此 条 件 
确定 系统 的 运动 ， 因 此 这 种 方法 可 结合 控制 系统 的 优化 进行 综合 分 析 ， 便 于 动力 
学 分 析 向 控制 模型 的 转化 。 

3) 凯 恩 - 休 斯 顿 方法 。 为 达 朗 贝尔 原理 方法 。 该 方法 采用 相对 能 量 的 形式 ， 
从 约束 质点 系 的 达 朗 贝尔 原理 出 发 ， 将 各 体 的 主动 力 〈 和 矩 ) 和 惯性 力 〈 和 珑 ) 乘 以 
偏 速度 、 偏 角速度 矢量 ， 再 对 整个 系统 求 和 ， 可 得 到 与 系统 自由 度数 目 相 同 的 方 
程 组 。 其 特点 也 是 可 消除 方程 中 的 内 力 项 ， 避 免 繁 琐 的 微分 运算 ， 使 推导 过 程 较 
为 系统 化 ， 虚 功 原理 与 凯 恩 方 法 类 似 ， 在 这 种 方法 中 颇具 特色 的 当 推 凯 恩 - 休 斯 
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顿 方法 ， 甚 采用 低 序 体 阵列 描述 系统 的 拓扑 结构 。 
按照 拉 格 朗 日 方法 ， 建 立 柔 性 机 构 系 统 动力 学 方程 : 
M(1) g++K() q+ CA = Fi) :ET (2-45) 
式 中 M0) 一 一 柔性 机 构 时 变质 量 矩 阵 , Mdiag CM ，M: ，…，MN); 
NN 一 一 柔性 机 构 系 统 内 构件 的 数量 ; 
K(7) 一 一 柔性 机 构 时 变 刚 度 和 矩阵 ; 
C(?) 一 一 柔性 机 构 时 变 约束 和 矩 阵 ; 
F(t) 一 一 柔性 机 构 时 变 广 义 力矩 阵 ; 





























4、4、4 一 一 广义 坐标 ; 
T 一 一 柔性 机 构 的 运动 时 域 ， 是 指 可 靠 性 研究 的 时 间 范 围 。 








2.2 柔性 机 构 的 动态 响应 





柔性 机 构 的 动态 响应 包括 运动 学 参数 的 动态 响应 、 动 力学 参数 的 动态 响应 以 
及 时 间 响 应 等 。 不 考虑 随机 因素 的 影响 ， 柔 性 机 构 由 确定 性 参数 仿真 计算 得 到 的 
动态 响应 为 确定 性 动态 响应 ， 考 虑 随机 因素 的 就 是 可 靠 性 分 析 重 点 研究 的 随机 性 
动态 响应 。 



































2.2.1 柔性 机 构 确 定性 动态 响应 


有 些 随 机 参数 在 机 构 运 动 时 域内 的 一 次 仿真 中 表现 为 确定 性 参数 ， 例 如 : 
一 批 次 的 构件 质量 为 随机 参数 ,但 是 该 构件 在 一 次 运动 仿真 时 质量 保持 不 变 。 
有 些 随机 参数 在 机 构 运 动 时 域内 均 表 现 为 随机 变量 ， 例 如 载 苟 、 摩 擦 力 等 ， 这 
随机 因素 使 得 柔性 机 构 在 运动 时 域内 为 一 个 随机 过 程 
确定 性 动态 响应 在 求解 柔性 机 构 动力 学 方程 后 可 以 得 到 ， 依 次 将 随机 参数 的 
抽样 样本 数据 代入 柔性 机 构 动 力学 方程 ， 则 可 以 得 到 对 应 的 动态 响应 ， 进 而 得 到 
动态 响应 的 分 布 特征 。 








上 改天 可 
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2.2.2 柔性 机 构 的 随机 因素 


在 柔性 机 构 随 机 性 分 析 中 ， 主 要 考虑 的 随机 性 因素 有 : 
(1) 载荷 (动力 ) 的 随机 性 ”在 随机 结构 (机 构 ) 中 ， 这 种 因素 是 最 常见 
的 ， 在 柔性 机 构 可 靠 性 分 析 中 是 主要 讨论 的 随机 性 因素 之 一 ， 是 由 于 结构 或 者 机 
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构 的 工 况 、 使 用 条 件 等 因素 造成 的 随机 性 因素 。 

(2) 材料 特性 的 随机 性 ”由 于 制造 环境 、 技 术 和 条件、 材料 的 多 相 特 征 等 因素 
影响 ， 使 材料 的 弹性 模 量 、 泊 松 比 、 密 度 、 质 量 等 具有 随机 性 。 

(3) 几何 斥 才 的 随机 性 ”制造 和 安装 过 程 中 ， 使 结构 或 者 机 构 的 构件 几何 斥 
寸 ( 如 长 度 、 截 面积 、 体 积 ) 以 及 惯性 矩 等 参数 具有 随机 性 。 

(4) 结构 (机 构 ) 边界 条 件 的 随机 性 ”由 于 结构 之 间 、 机 构 之 间或 者 结构 与 
机 构 之 间 的 复杂 性 使 它们 连接 的 边界 条 件 具有 随机 性 ， 如 运动 副 间 际 、 摩 擦 情 
况 等 。 

(5) 结构 (机 构 ) 物理 性 质 的 随机 性 由 于 系统 的 复杂 性 引起 系统 阻尼 特 
性 、 摩 擦 因数 、 非 线性 特性 等 具有 随机 性 。 


2.2.3 动态 响应 的 随机 分 析 方 法 


随机 柔性 机 构 在 运动 时 域 了 内 的 运动 过 程 是 一 个 随机 过 程 ， 包 括 随 机 拓扑 
结构 的 时 间 变 化 过 程 、 随 机 动态 响应 的 变化 过 程 以 及 安全 域 随机 边界 的 变化 过 
程 。 将 运动 时 域内 随机 柔性 机 构 按 照 一 定时 间 间 隔离 散 为 若干 个 随机 拓扑 结构 ， 
在 每 个 离散 的 随机 拓扑 结构 中 ， 按 照 随 机 结构 分 析 方 法 进行 分 析 。 相 应 地 ， 随 机 
动态 响应 和 安全 域 随机 边界 的 变化 过 程 也 按照 时 间 截 口 进行 离散 。 在 每 个 单位 时 
间 段 中 ， 假 设 柔 性 机 构 的 拓扑 变化 和 耦合 运动 引起 的 机 构 动态 啊 应 是 平稳 的 随机 
过 程 ， 运 动 过 程 则 转换 为 单位 时 间 段 随机 过 程 的 组 合 。 通 过 单位 时 间 段 动态 响应 
的 分 布 对 运动 过 程 的 动态 参数 分 布 进行 参数 估计 。 

随机 模拟 方法 是 动态 系统 可 靠 性 仿真 的 一 种 方法 ， 是 通过 对 随机 变量 的 数字 
模拟 和 统计 分 析 求 取 数学 物理 、 工 程 技术 问题 近似 解 的 数值 方法 "“”… 。 蒙 特 卡 
罗 法 (Monte Carlo， 简 称 MC) 是 一 种 主要 的 随机 模拟 方法 ， 并 衍生 出 多 种 旨 
在 提高 运算 速度 和 计算 精度 的 算法 。MC 方法 求解 问题 主要 有 以 下 步 又; 

1) 随机 变量 的 抽样 。 

2) 样本 反应 求解 。 

3) 计算 反应 量 的 统计 量 佑 计 。 

MC 方法 被 广泛 应 用 于 非 线 性 系统 的 随机 模拟 以 及 复杂 结构 和 机 构 的 可 靠 性 
仿真 研究 ，MC 方法 是 公认 的 相对 精确 的 方法 ， 常 用 来 检验 其 他 近似 方法 的 精 
度 ， 尤 其 是 新 提出 的 一 些 近似 方法 的 精度 。 但 是 该 方法 的 计算 效率 较 低 ， 为 了 得 
到 较 高 的 精确 度 需 要 很 大 的 计算 开销 。 

柔性 机 构 的 随机 模拟 方法 原理 是 : 确定 柔性 机 构 系 统 的 随机 变量 ， 按 照 MC 
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方法 对 随机 变量 进行 随机 抽样 ， 根 据 柔 性 机 构 确 定性 运动 学 方程 进行 动力 学 和 运 
动 学 分 析 ， 获 得 随机 动态 响应 样本 数据 ， 根 据 随机 动态 响应 样本 数据 的 分 布 和 柔 
性 机 构 动 态 可 靠 性 要 求 确定 柔性 机 构 动 态 可 靠 度 。 
男 外 ， 摄 动 方法 也 是 一 种 随机 分 析 方 法 ， 确 定性 摄 动 方法 与 随机 性 摄 动 方法 
的 区 别 有 以 下 几 点 : 确定 性 参数 援 动 理论 建立 在 渐 近 序列 的 概念 上 ， 而 随机 性 参 
数 援 动 不 存 在 这 一 概念 ; 随机 性 参数 援 动 以 解答 的 数字 特征 收敛 为 标准 ， 因 此 有 
所 谓 M 阶 精 度 的 概念 ， 而 确定 性 参数 摄 动 则 没有 这 一 概念 ， 确 定性 参数 摄 动 理 
论 研 究 的 主体 是 奇异 摄 动 理论 ， 而 随机 性 参数 摄 动 理论 研究 则 尚 限 于 具有 M 阶 
精度 的 正则 摄 动 问题 "2 。 
在 确定 性 结构 分 析 的 摄 动 方法 中 ， 控 制 方程 为 含有 小 参数 的 方程 ， 即 
L(u,rx,e)=0 (2-46) 
式 中 LL 一 一 一 般 线性 算 子 ; 
物理 问题 的 解 ，u 一 u(x，e); 



























































u 
x 自 变量 ; 
。 一 一 个 小 变量 。 
一 般 情况 下 ， 上 述 问题 往往 不 能 精确 地 解 出 ， 可 以 用 关于 e 的 一 个 渐 近 展开 
式 表示 色 ， 如 


u(x,e) = W(X) 二 eu (7) 二 Tew) + 二 eu (7z) 十 … (2-47) 
式 中 ,系数 u，(x) 与 无关， 将 其 代入 控制 方程 可 以 得 到 
(Low 一 四 十 (Lo tLiud)et (LowttLiwtLu)e .= 0 (2-48) 
式 中 ，L。、Li、L; 为 线性 算 子 ,hh 为 关于 xz 的 实 函 数 ， 可 以 根据 具体 问题 确定 
其 形式 。 
对 于 随机 性 结构 ， 摄 动 分 析 转 化 为 含有 随机 参数 的 微分 方程 ， 即 
L(y, xz, =0 (2-49) 
式 中 ,5 为 某 个 给 定 分 布 的 随机 变量 ，y 一 >(z，2) 为 一 随机 函数 。 将 随机 变量 
转化 为 标准 随机 变量 表示 的 形式 ， 有 
5 一 名 十 90 一 WO) (2-50) 
式 中 ，6& 为 8 的 均值 ，5 为 & 的 均 方差 。 为 均值 等 于 0、 方差 等 于 1 的 标准 化 
随机 变量 。 随 机 函数 y= 二 y(x，8) 可 以 展开 为 关于 5 的 级 数 ， 即 
1 dy , 


二 d 
yCZ，y0) 一 y[z,VO)]= yo {x,y 0) ]H- ,0 | 2 do’ gab 上 FF 























(2-51) 
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上 式 也 可 以 等 价 地 写成 
yz 0 = wz) ou (rz) + (zr) 十 … (2-52) 
其 中 ， 系 数 u(x) 与 5 无关 ， 为 一 确定 性 函数 。 代 入 控制 方程 可 得 
Low COO—h)F ow TF Liudobt+ Low tLiut+ Lu r=0 








(2-53) 
式 中 ,，L。、L1、L; 为 线性 算 子 ,h 为 关于 x 的 实 函 数 ， 可 以 根据 具体 问题 确定 
其 形式 。 上 式 成 立 的 充分 条 件 是 各 项 系数 为 0。 由 此 可 以 得 到 
Louo 一 用 
Loui =— Liwuo 
Lous 一 一 LU — Lauo 








(2-54) 





上 述 方程 为 确定 性 方程 ， 当 给 定 边界 条 件 或 者 初始 条 件 时 ， 可 以 依次 求 出 w、 
az 、…， 代 入 控制 方程 即 可 以 求 出 y 二 y(x， 外 ， 其 均值 和 方差 分 别 为 
on eR | 
D[yC(z;0)]= wz) Fw zr) + (2-56) 
此 外 ， 正 交 展 开 方 法 也 是 一 种 随机 分 析 方 法 ， 在 20 世纪 90 年 代 逐 渐 发 展 起 
来 ， 成 为 目前 进行 随机 结构 动力 分 析 的 主要 方法 。 同 摄 动 方 法 和 随机 模拟 方法 相 
比 ， 正 交 展 开 理 论 在 运算 速度 和 计算 精度 上 都 具有 很 大 的 优越 性 。 该 方法 的 主要 
思想 是 : 在 随机 响应 空间 中 选择 适当 的 正 交 基 函 数 ， 将 含有 随机 参数 的 随机 结构 
动力 方程 进行 次 序 正 交 分 解 ， 导 出 随机 结构 动力 系统 的 扩 阶 方程 ， 并 在 复合 概率 
测度 空间 中 进行 扩展 ， 建 立 复合 随机 振动 的 扩 阶 系统 方法 "7 。 
对 于 随机 向 量 5 二 (01 ，6;，0;，…，b,)， 各 个 分 量 之 间 相 互 独立 ,在 随机 
函数 空间 的 概率 测度 定义 为 


Plu E Q,) -| w (WwW du (2-57) 
Qu 
式 中 ，Q, 为 关于 uw 的 给 定 集合 













































































wb) = [| ps x) (2-58) 
i=1 


2 一 (Zi 9 29 Ta "ss Tn ) (2-59) 
pu (Xi) 为 关于 b; 的 概率 密度 函数 。 阁 存在 基数 系 {Hi(b), /二 0,，1，2, …}， 
且 满 足 





| ww Hi(wW Hw du = on (2-60) 
QAp 
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式 中 ，Q, 为 关于 w 的 定义 域 。 对 于 任意 函数 Y(CD) 可 以 展开 为 如 下 形式 
Y(b) = DxH,(b) (2-61) 
式 中 ,Zz 二 gvw (wD) Hi(w) HCw)du, 则 称 随机 函数 Y(5) 为 关于 随机 变量 集合 函 
数 的 正 交 展开 。 
对 于 随机 柔性 机 构 系 统 动力 学 方程 ， 利 用 正 交 分 解 可 以 转化 为 以 下 形式 : 








(Mt SMb + (C+ DC) )X+ (Kt DKb))X = FC) 
(2-62) 
式 中 ，N,,、N, 、N, 分 别 为 质量 矩阵 、 阻 尼 和 矩阵、 刚度 甜 阵 中 所 考虑 的 独立 随 
机 变量 的 个 数 ， 
通过 次 序 正 交 分 解 ， 利 用 扩 阶 方法 对 上 式 进行 改造 ， 可 以 导出 如 下 扩 阶 系统 


方程 : 








4 长 十 4 和 十 4 = 二 PG() (2-63) 

按照 参考 文献 [48」 提供 的 分 析 方 法 ， 将 位 移 z 的 动态 响应 展开 并 进行 三 阶 截 
断 ， 可 以 得 到 随机 柔性 机 构 动 力学 方程 的 离散 形式 的 代数 方程 为 

b,, = P,, cs 之 A k(n 3 一 一 | (2-64) 


对 于 含有 随机 参数 的 柔性 机 构 的 动力 响应 分 析 ， 可 以 将 柔性 机 构 的 动力 学 方 
程 简化 为 








MI 十 CZ 十 Kr 一 下 (1) (2-65) 
这 是 一 个 多 自由 度 系统 的 动力 学 微分 方程 的 一 般 形式 ， 式 中 ，M 为 质量 矩 
阵 ; C 为 阻尼 和 矩阵 ; K 为 刚度 和 矩阵， 为 nXn 实 对 称 和 矩阵 ; x(t) 为 系统 的 动态 响 
应 ; F(z) 为 系统 的 激励 ， 为 n 维 列 阵 。 
根据 摄 动 思想 ， 可 将 随机 柔性 机 构 动力 学 方程 写成 


(Wo 十 > Mt; > Ma? )X 十 
(Gt Ot Dt) 


i=0 











(K+ 3 Kut; 十 RD Kd? )X 一 FD) (2-66) 
i=1 j=1 


式 中 ,F(z) 为 确定 性 时 间 过 程 ， 根 据 随机 参数 援 动 分 析 的 基本 思想 ,将 随机 加 
速度 、 速 度 、 位 移 的 响应 展开 为 基本 随机 变量 5 的 级 数 ， 即 
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攻 二 头 - -Dk 3 2 Ks, 
一 1 j=1 
下 一 Xi 幸福 ae 本 东 D3 Ko Cl (2-67) 
i=1 三 1 站 全 











X= X, 之 XC; 国清 > > 


i=1 j=1 


将 式 (2-67) 代入 式 (2-68)， 得 到 随机 柔性 机 构 动 态 响 应 分 析 的 递 推 方程 组 为 


Mo ,+ Co X KoX, = FO) 














M, YY Co Yi; KoY'i; =— (MM; Y 十 Ci; Y 十 Ki;Yo) 


M, Yos 十 Co Ys; 下 KoY;; 二 一 2 [AM 这 本 Cn Yi 可 KY ] 





= 由 0; (M;; Y, 十 .Cs; Y, 十 KYo ) ] 
则 位 移 响 应 的 均值 为 
E[Y(1)]= Xo00...0 (7) 
位 移 响应 任意 两 个 时 间 点 的 相关 函数 矩阵 为 
Ry(h, 1) = >) Xi GX. (Ls) 


1<l <N, 
1< <R 





任意 两 个 时 间 点 之 间 的 协 方差 为 
Cy (ti 9 t2) 一 = 了， Ke (Hl ) Xi ta) 


l<l <N, 
1<7 <R 


在 1 二 4 二 t, 时 ， 协 方差 矩阵 退化 为 方差 矩阵 ， 即 
Pylti,ts) = 了 大 (OXF. (2) 


1<L <N, 
1<1 <R 





位 移 方 差 向 量 为 





var(Y) = > Kui, (DK, (2) 
1<7&N, 
1<4 <R 


相应 地 ， 也 可 以 求 出 速度 、 加 速度 响应 的 均值 和 方差 。 








(2-68) 


(2-69) 


(2-70) 


(2-71) 


(2-72) 


(C2=73) 


模糊 分 析 方 法 也 可 以 应 用 到 可 靠 性 分 析 中 ， 在 常规 随机 和 柔性 机 构 模 型 中 ， 动 


态 性 能 和 动态 强度 等 功能 通常 以 极限 状态 来 描述 ， 当 处 于 极限 状态 时 ， 


柔性 机 构 





则 处 于 安全 和 失效 的 临界 状态 ， 即 : 柔性 机 构 从 安全 状态 到 失效 状态 是 以 突变 的 


形式 发 生 的 。 
柔性 机 构 在 随机 因素 影响 下 的 动态 响应 为 强 非 线 性 ， 动 态 


参数 在 运动 时 域 中 
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会 产生 一 定 程度 的 “波动 ”>， 当 这 种 动态 参数 的 “波动 ”发 生 在 允许 值 附 近 时 ， 
简单 地 认为 “凡是 超越 极限 状态 就 是 失效 ”的 观点 缺乏 说 服 力 ， 有 失 科 学 性 ， 也 
不 符合 工程 实际 。 一 方面 在 确定 柔性 机 构 动态 性 能 和 动态 强度 可 靠 性 要 求 时 依赖 
人 们 的 主观 判断 ， 有 具有 主观 模糊 性 ; 另 一 方面 柔性 机 构 动 态 响应 的 波动 性 也 具有 
客观 模糊 性 。 为 了 描述 柔性 机 构 的 这 种 状态 模糊 性 ， 按 照 模糊 理论 和 方法 定义 了 
柔性 机 构 的 模糊 状态 。 

柔性 机 构 考 虑 状态 模糊 的 情况 ， 是 指 从 安全 状态 过 渡 到 失效 状态 不 是 突变 
的 ， 而 是 存在 一 种 从 安全 状态 到 失效 状态 的 过 渡 状 态 ， 通 常情 况 下 ， 这 种 模糊 状 
态 由 动态 响应 的 隶属 度 函 数 wx (1) 来 确定 。 最 常见 的 模糊 分 布 隶属 度 郴 数 为 正 
态 型 [0 ， 如 图 2-3 所 示 。 



































Hx(D Lx (Dh px (Oh 


1- 一 一 一 一 - 1 二 一 一 一 一 
| | 
| | 
| | 
| | 
0 | ww 0 0 


a0 六 a Ea a T 
a) b) c) 
图 2-3 隶属 度 函 数 
a) 偏 小 型 b) 偏 大 型 c) 中 间 型 


(1) 偏 小 型 ( 见 图 2-3a) 





















































由 X(t) alt) 
x(t) = X(t)— 2 (2-74) 
[| 4 | XCD 二 ua) 
0CL) 
(2) 偏 大 型 ( 见 图 2-3b) 
0 X(t1) 二 <) 
二 i ， (2-75) 
| es (a) | XCD) 二 ab 
0CL) 
(3) 中 间 型 〈 见 图 2-3c) 
入 2 
We es | | | XO < 十 co (2-76) 
v 


式 中 a(t) 一 一 在 时 刻 t 动态 响应 的 模糊 界限 ; 
o(1) 一 一 在 时 刻 1 动态 响应 的 模糊 分 布 参数 。 
通过 上 述 模糊 隶属 度 函 数 yx (1)， 可 以 描述 动态 响应 在 运动 时 域内 任意 时 刻 
t 的 模糊 状态 。 
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2.3 和 柔性 机 构 的 随机 过 程 


随机 过 程 理 论 诞生 于 20 世纪 初期 ， 是 研究 随机 现象 变化 发 展 过 程 的 理论 ， 
由 控制 理论 、 通 信 与 信息 科学 、 管 理科 学 等 学 科 的 发 展 而 逐渐 形成 的 。 在 近 40 
年 以 来 ， 随 着 计算 机 科学 与 技术 的 发 展 ， 随 机 过 程 理 论 和 方法 的 应 用 领域 不 断 扩 
并 

柔性 机 构 动 态 响 应 随机 过 程 分 析 理 论 和 方法 的 研究 目的 是 探索 柔性 机 构 系 统 
的 随机 变量 在 运动 时 域内 的 变化 发 展 规律 ， 给 出 柔性 机 构 随 机 过 程 的 定义 和 描述 
方法 ， 建 立 柔 性 机 构 动 态 响 应 随机 过 程 模 型 。 首 次 提出 了 柔性 机 构 随 机 动态 响应 
分 析 的 方法 ， 确 定 随机 动态 响应 过 程 的 概率 分 布 ， 给 出 动态 响应 概率 分 析 的 计算 
方法 ,为 进一步 进行 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 分 析 的 研究 莫 定 基础 。 


2.3.1 柔性 机 构 的 随机 过 程 描述 






























































假设 随机 试验 的 样本 空间 为 S= {e}， 如 果 对 于 每 个 e€S， 对 应 有 参数 t 的 函数 
X(e, 四 ,1ETC( 一 oo0， 十 oo0)， 那 么 ， 对 于 所 有 的 eES， 得 到 一 簇 1 的 函数 : 

{X(e, 1), 1 ET} (2-77) 

将 X(e，z) 称 为 随机 过 程 ， 简 记 。 xh 

为 : {XQ), +ET} 或 者 XQ)。 


对 于 S 中 的 每 一 个 特定 的 x1(D) 
e，X(t) 是 仅 依 赖 于 + 的 函数 ， 一 


称 为 随机 过 程 的 样本 函数 ， 用 wh 
X(t) 表示 ， 样 本 函数 是 随机 过 程 


的 一 次 物理 实现 或 一 次 仿真 实 

现 。 对 于 工 中 每 一 个 特定 的 7， AR 
X(G5) 是 一 个 随机 变量 ， 
随机 过 程 在 1=t; 时 刻 的 状态 
量 ,， 简称 状态 。 如 图 2-4 所 示 ， 
Xi(1t) (i 一 1，2,，…，n) 为 随 
机 过 程 X(t) 的 样本 隐 数 。 对 于 
多 次 物理 实现 或 多 次 仿真 得 到 
的 所 有 z; ET 的 状态 ， 随 机 过 程 图 2-4 ”随机 过 程 示意 图 





























Xn(D) 
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在 二 Se 是 一 簇 随机 变量 。 

随机 过 程 可 能 取 值 的 集合 称 为 状态 空间 S， 其 中 的 每 个 元 素 称 为 一 个 状态 
是 X(t) ei 参数 1 的 集合 为 非 空 集合 ， 随 机 过 程 
{XC(e，1)，tET} 为 随机 函数 。 

图 2-4 中 :xi(z) 为 随机 过 程 的 一 次 物理 实现 或 者 仿真 实现 ，; 一 1，2，…， 
n, ftET; XC) = {xt), zt) X(t))} 为 特定 时 刻 1; ET 的 一 簇 随机 


变量 。 


对 于 随机 过 程 X(1) 参数 集 工 中 的 任意 7 个 元 素 : HH，ts，…，1,， 随 机 过 

程 存在 7 个 状态 : XG)，XG2)，…，X(G)， 其 联合 分 布 函数 为 
Fx, Xa os Kay bis tas sb) = P{X(H) Sx, Xt) 7, KX,) Sx,} 
(2-78) 





























式 (2-78) 为 随机 过 程 XG) 的 维 分 布 函 数 ， 如 果 存 在 非 负 函数 
zi i 一 fz, Tae ey a Wy lay ys ye (2-79) 


FPF{xi, Xa To bis tos, fi} = 
T 可 攻 光 I 1 
| i | | CD Ta 有 did dr, (2-80) 


成 立 ， 则 称 f(x1， TE yy ry t,) 为 随机 过 程 X(CL) 的 n 维 概 率 
密度 。 一 般 情 况 下 ， 分 布 函数 族 


{F(zx1s Toy yy Ta by Wy “sy A = ls 2 3， we} (2-81) 
或 者 概率 密度 族 
{fs Has sy Wr ty by ts Re ls 2 By “} (2-82) 














能 够 完全 地 确定 随机 过 程 的 统计 特性 。 特 别 地 ， 如 果 对 于 任何 正 整数 nw， 随 机 过 
程 的 任意 7 个 状态 都 是 相互 独立 的 ， 则 随机 过 程 为 独立 随机 过 程 ， 这 时 有 














F(mi's MY Sy i La Sy t,) 一 | TFczs 万 ) (2-83) 
i=1 


fr1s 一 [fe 1;) (2-84) 





设 XG) 为 随机 过 程 ， 如 果 对 于 任意 给 定 的 1ET， E[X(2)] 存 在 ， 则 将 随 

机 过 程 X(1) 的 数学 期 望 为 
ux(t) = E[X()] (2-85) 
称 yx (zt) 为 随机 过 程 X(1) 的 均值 函数 。 对 于 任何 :ET， yx (1) 是 1 的 函数 ,为 
随机 过 程 X(1) 的 所 有 样本 函数 在 上 处 函数 值 的 加 权 平 均 ， 如 图 2-5 所 示 ( 粗 实 
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线 ) 。 
随机 过 程 XG) 的 二 阶 中 心 矩 为 
(1) = D[XC)]= E{[XO) 一 pxCD] (2-86) 
ao (1) 称 为 随机 过 程 X(C) 的 方差 水 数 ，ox (1) 称 为 随机 过 程 X(1) 的 均 方差 也 
数 ,， 描述 随机 过 程 X(z1) 的 ” xoh 
所 有 样本 函数 在 + 处 函数 值 OS 
相对 于 wx (1) 的 偏离 程度 ， 0 
如 图 2-5 所 示 (虚线 )。 Ad) 
图 2-5 中 ，zi(t) 表示 
































第 i 次 物理 实现 或 者 仿真 实 人 
现 过 程 ; wx (1) 表示 随机 过 图 2-5 随机 过 程 的 均值 与 方差 


程 的 均值 函数 ; ox (1) 表示 随机 过 程 的 方差 函数 。 特 别 地 ， 随 机 过 程 X(C) 在 时 
刻 z; 为 随机 变量 ,均值 为 yx (1;)， 方差 为 ox (zt;)。 对 于 随机 过 程 X(1) 在 任意 
t1 ETts ET 的 两 个 状态 XX(w)、X(zs)， 它 们 的 二 阶 原点 混合 矩 为 


px (li, 2 = FEF[X(t)X(t,)]= | amt, X22;ti, ts ) dzidzs (2- 87) 








px (ti1，ts) 称 为 随机 过 程 X(7) 的 相关 丽 数 。 其 中 , f(xi, zx;; ,ts ) 是 随机 过 
程 X(t) 在 4、ts 处 的 二 维 概率 密度 。 两 个 状态 XX(4)、X(t;) 的 二 阶 原点 混合 
和 矩 为 
7x (ti, ts) = E{[XG) — px(ti)] [XG ) — px (ts)]} (2-88) 

Yx (ti1，ts) 称 为 随机 过 程 X(t1) 的 协 方 差 函 数 。px (ti ，ts)、Yx (HH，ts) 描述 的 
是 随机 过 程 X(C 任意 两 个 不 同 状态 的 统计 特性 。 

we 内 的 随机 过 程 包括 以 下 几 种 。 其 中 ,前 三 种 为 参数 的 
随机 过 程 ;， 后 两 种 为 动态 响应 的 随机 过 程 。 

(1) ea 指 构件 或 者 约束 的 材料 、 物 理 和 几何 等 参数 ,这些 参 数 的 随 
机 性 源 于 制造 过 程 的 差异 ， 但 是 在 柔性 机 构 运 动 时 域内 的 一 次 物理 实现 或 者 仿真 
实现 中 为 确定 性 参数 ， 可 以 看 作 是 均值 函数 、 方 差 函 数 以 及 状态 变量 均 为 常 值 的 
随机 过 程 

(2) 输入 参数 的 随机 过 程 ” 输 入 参数 是 指 柔性 机 构 的 驱动 力 、 驱 动力 矩 、 摩 
擦 因数 阻尼 力 和 阻尼 力矩 等 参数 ， 在 运动 时 域 中 考虑 为 平稳 随机 过 程 。 特 别 地 ， 
在 均值 函数 和 方差 函数 为 常 值 的 特定 时 域内 可 以 看 作 严 平稳 随机 过 程 。 

(3) 安全 域 和 失效 域 的 随机 过 程 ” 安 全域 是 指 运动 时 域内 任意 时 刻 的 许 用 
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域 ， 在 运动 时 域内 随时 间 的 变化 通常 为 平稳 随机 过 程 ， 失 效 域 是 安全 域 在 状态 空 
间 的 补 集 。 具 有 确定 性 边界 的 安全 域 和 失效 域 可 以 看 作 是 均值 函数 为 常量 、 方 差 
函数 为 0 的 随机 过 程 特例 。 

(4) 拓扑 结构 参数 的 随机 过 程 ” 拓 扑 结构 参数 是 指 构件 之 间或 者 构件 与 约束 
之 间 的 位 形 参 数 ， 例 如 构件 之 间 以 及 构件 和 约束 之 间 的 相对 位 置 、 角 度 等 。 拓 扑 
结构 参数 在 运动 时 域内 的 动态 响应 过 程 通常 情况 下 为 复杂 的 非 平稳 随机 过 程 。 

(5) 动力 学 参数 和 运动 学 参数 动态 响应 的 随机 过 程 ” 动 力学 参数 (例如 机 构 
传递 的 力 和 力矩 等 ) 和 运动 学 参数 (例如 位 移 、 角 位 移 、 速 度 、 角 速度 、 加 速度 
和 角 加 速度 等 ) 的 动态 响应 过 程 通常 情况 下 为 复杂 的 非 平稳 随机 过 程 。 

在 柔性 机 构 特 定 的 运动 时 域内 ， 输 入 参数 的 均值 函数 和 方差 浮 数 不 随时 间 的 
改变 而 发 生变 化 , 这 种 随机 过 程 
X(L) 为 严 平稳 随机 过 程 。 例 如 
柔性 机 构 在 恒定 驱动 时 ， 摩 擦 
因数 、 驱 动力 、 了 驱动 力矩 、 阻 
尼 力 和 阻尼 力矩 的 随机 过 程 为 
严 平稳 随机 过 程 ， 如 图 2-6 所 
全、 


























图 2-6 中 曲面 表示 柔性 机 构 
输入 参数 在 一 次 物理 实现 或 者 仿 
真实 现 中 的 分 布 函数 ， 曲 线 表 示 
状态 变量 对 应 的 分 布 曲线 ， 其 
中 : 上 轴 表 示 时 间 ;， x 轴 表 示 输 入 参数 ;了 轴 表 示 输 入 参数 的 分 布 函数 ;Apx 表示 输 
入 参数 的 均值 。 对 于 运动 时 域内 任意 时 刻 上 ET 工 ， 输 入 参数 的 变化 如 果 是 严 平稳 随 
机 过 程 ， 其 联合 分 布 函数 为 


25 ay re ns Li Ly t, ) 一 P(xrs Wa a a 十 s， 万 十 s， “te ) 








图 2-6 和 柔性 机 构 的 严 平稳 随机 过 程 























(2-89) 
式 中 ，e 为 任意 实数 ， 满 足 (ti 十 e) €E TT， (i=1, 2,，…, 7n)。 
严 平稳 随机 过 程 的 均值 函数 wx (1) 和 方差 函数 (1) 为 常量 ， 即 
Lx(t) =pux ， 1€ET (2-90) 
ox(t)=ox ,， 1€ET (2-91) 


对 于 每 次 物理 实现 或 者 仿真 实现 的 任意 时 刻 1:€ TT， 柔 性 机 构 的 严 平稳 随机 过 程 
参数 分 布 均 为 (yx， ww ,)。 随 机 过 程 任意 时 刻 1ET 的 A-A 切面 如 图 2-7 所 示 。 
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图 2-7 中 ，X(z) 表示 随机 过 程 任意 时 刻 上 ET 输入 参数 的 状态 变量 。 
柔性 机 构 输 入 参数 在 一 次 物理 实现 或 者 仿真 f 

实现 中 各 个 时 刻 的 取 值 (样本 ) 可 以 由 运动 时 域 

内 随机 过 程 的 ?2 个 状态 变量 XG(4)，X(s)，…， 

X(z,) 来 表示 ， 如 图 2-8 所 示 。 














Xx 

















图 2-8 中 曲线 表示 输入 参数 在 一 次 物理 实现 应 XD) 
或 者 仿真 实现 中 各 个 时 刻 的 取 值 ， 任 意 时 刻 4 的 图 2-7 严 平稳 随机 过 程 任意 时 刻 
状态 变量 为 X (1;)， 表 示 输 入 参数 在 时 刻 t, 的 :的 分 布 〈A-A 切面 ) 
取 值 。 

柔性 机 构 的 安全 域 和 失效 域 在 运 xl 











动 时 域内 是 时 变 的 ， 这 种 时 变 特 性 体 
现在 安全 域 和 失效 域 边界 的 变化 上 ， 
即 边界 的 均值 函数 Q(t) 和 方差 函数 
op(t) 是 时 间 的 函数 。 当 oo(t) 为 0 px 
时 ， 边 界 为 确定 性 边界 ， 当 os(z) 非 
0 时 ,边界 为 随机 性 边界 。 如 果 和 柔性 
机 构 安 全 域 和 失效 域 的 边界 是 随机 
的 ， 那 么 安全 域 和 失效 域 的 变化 过 程 
也 可 以 看 作 随 机 过 程 。 例 如 : 由 于 环 
境 因素 、 疲 劳 的 影响 ， 材 料 的 强度 极限 随时 间 的 增加 而 下 降 ， 强 度 极限 的 这 种 变 
化 为 随机 过 程 。 因 此 ， 在 进行 可 靠 性 分 析 时 ， 具 有 随机 性 边界 的 安全 域 和 失效 域 
应 考虑 为 随机 过 程 。 而 具有 单 侧 或 者 双 侧 确定 性 边界 的 安全 域 和 失效 域 ， 可 以 看 
作 任 意 时 刻 的 分 布 函 数 均 为 均匀 
分 布 的 随机 过 程 如 图 2-9 
所 示 。 
图 2-9 中 ， 曲 面 表示 和 柔性 机 
构 在 运动 时 域内 的 安全 域 ， 曲 线 
表示 动态 响应 对 应 的 分 布 曲线 。 
具有 确定 性 边界 的 安全 域 在 任意 
时 刻 的 分 布 函 数 如 图 2-10 所 示 。 
图 2-10 中 ，X(CD) 表示 +t 时 
刻 的 动态 响应 ; Q(t1) 表示 上 时 图 2-9 
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图 2-8 柔性 机 构 参 数 的 严 平稳 随机 过 程 
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具有 确定 性 边界 的 安全 域 


。 38， 柔性 机 构 动态 可 靠 性 分 析 





刻 的 安全 域 。 

当 和 柔性 机 构 的 动态 响应 在 上 时刻 满 足 放 
XGODOEOGCD) 时 ， 则 认为 柔性 机 构 满 足 可 笔 性 要 
求 ， 反 之 则 认为 失效 。 由 此 推广 到 整个 运动 时 

















域 ， 当 和 柔性 机 构 任意 时 刻 的 动态 响应 均 在 安全 Wr 
域内 时 ， 则 认为 柔性 机 构 满足 可 靠 性 要 求 。 在 国 


运动 时 域内 的 任意 时 刻 ， 动 态 响应 的 取 值 如 果 
不 在 安全 域内 ， 则 认为 柔性 机 构 不 满足 可 靠 性 
要 求 ， 如 图 2-11 所 示 。 

图 2-11 中 ， 曲 线 表示 在 一 次 物理 实现 和 仿真 实现 中 各 个 时 刻 动态 响应 的 取 





图 2-10 具有 确定 性 边界 的 安全 域 


































































































































































































值 。 在 运动 时 域内 均 位 于 安全 域内 ， 川 x 

表示 动态 响应 处 于 安全 可 靠 的 状态 。 多 en 

当 动 态 响 应 在 运动 时 域内 向 上 或 者 向 ”EE EE 

下 跨越 边界 时 ， 表 示 动 态 响应 处 于 失 。 第 二 = 3 

效 状态 。 2 王 交 光 
柔性 机 构 动 态 响 应 主要 包括 柔性 四 计生 缘 

机 构 的 拓扑 结构 参数 、 动 力学 参数 和 。 “下 E00 

运动 学 参数 的 响应 ， 在 运动 时 域内 是 图 2-11 柔性 机 构 动态 参数 的 随机 过 程 





复杂 的 随机 过 程 ， 这 些 动态 响应 的 均值 和 方差 为 时 变 函 数 ， 如 图 2-12 所 示 。 
图 2-12 中 曲面 表示 和 柔性 
机 构 动 态 响 应 在 一 次 物理 实 
现 或 者 仿真 实现 中 的 分 布 函 
数 ， 曲 线 表示 动态 响应 对 应 
的 分 布 曲 线 ， 各 个 变量 符号 
的 含义 同上 。 
进行 动态 响应 分 析 时 ， 
通常 情况 下 有 两 种 考察 方式 : 
一 种 情况 是 考察 运动 时 域内 
各 个 运动 周期 (或 者 每 次 仿 
真 ) 中 最 大 动态 应 力 、 最 大 ”图 2-12 柔性 机 构 动态 参数 的 非 平稳 随机 过 程 
变形 、 最 大 速度 等 运动 参数 
极 值 的 动态 响应 ; 男 一 种 情况 是 考察 特定 时 刻 或 者 特定 时 有 段 的 动态 响应 。 
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极 值 的 动态 响应 为 随机 变量 ， 存 在 两 种 随机 性 : 其 一 是 极 值 的 出 现时 间 不 确 
定 ， 其 二 是 极 值 的 大 小 不 确定 。 这 种 随机 性 既 体现 在 具有 多 个 运动 周期 的 柔性 机 
构 不 同和 运动 周期 中 ， 也 体现 在 同一 种 柔性 机 构 不 同 的 仿真 实现 中 动态 响应 的 极 
值 在 运动 时 域 各 个 运动 周期 中 往往 是 离散 分 布 的 ， 需 要 在 整个 时 域内 进行 分 析 。 

特定 时 刻 的 动态 响应 为 随机 变量 ， 主 要 考察 动态 响应 的 均值 函数 和 方差 函数 
在 特定 时 刻 的 分 布 规律 ， 即 考察 动态 响应 随机 过 程 时 间 截 口 随机 变量 的 分 布 规 
律 ， 在 柔性 机 构 运 动 参数 和 运动 精度 可 靠 性 分 析 、 动 力 参 数 和 动力 精度 可 靠 性 分 
析 中 得 到 广泛 应 用 。 非 平稳 随机 过 程 动态 响应 的 分 布 特 性 如 图 2-13 所 示 。 
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图 2-13 柔性 机 构 动态 参数 的 非 平稳 随机 过 程 








图 2-13 中 : 
1) 图 2-13a 中 曲面 表示 动态 响应 的 分 布 函数 。 
2) 图 2-13b 中 曲线 分 别 表示 t。 时 刻 、z; 时 刻 和 4 时刻 动态 响应 的 分 布 
求解 动态 响应 的 时 域 分 布 规律 是 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 分 析 的 关键 ， 但 是 由 于 
这 项 研究 的 难度 和 复杂 程度 很 高 ， x 
动态 响应 随机 过 程 的 分 布 规律 无 法 
得 到 精确 解答 ， 只 有 不 同 精度 的 近 
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似 方法 。 动 态 响应 在 各 个 时 刻 的 状 _ 本 
态 变 量 如 图 2-14 所 示 。 三 EE7 
图 2-14 中 曲线 表示 动态 响应 。” 总 i ns 
在 一 次 物理 实现 或 者 仿真 实现 中 各 ”与 和 和、 二 
个 时 刻 的 取 值 ， 任 意 时 刻 4 的 状态 。 NS 特 











变量 为 X(t;)， 表 示 动 态 响 应 在 时 号 
刻 的 取 值 。 图 2-14 柔性 机 构 动态 响应 的 非 平稳 随机 过 程 








。 40， 柔性 机 构 动态 可 靠 性 分 析 





2.3.2 柔性 机 构 的 随机 过 程 的 数字 特征 


在 柔性 机 构 运 动 时 域 了 内， 对 于 符合 严 平 稳 随 机 过 程 的 输入 参数 ， 其 随机 
过 程 的 数字 特征 在 任意 上 ET 时 刻 有 
E[X(2)]= px(t) = px (2-92) 
D[X(2)]= ox(t) = ox (2-93) 
在 柔性 机 构 运 动 时 域 内， 考察 某 一 动态 参数 的 可 靠 性 要 求 ， 如 果 具 有 双 
侧 确 定性 边界 ， 设 安全 域 随机 过 程 的 均值 函数 分 别 为 Qx (1) 和 Qxs(t)， 则 安全 
域 由 Qx(t) 和 Qxs(z) 两 条 曲线 围 成 。 而 安全 域 随 机 过 程 的 方差 函数 为 
DIo2 CD]=DIOCOD]1=oo(C) = oh(t)=0 (2=94) 
如 果 安 全 域 具 有 单 侧 边 界 ， 设 安全 域 随机 过 程 的 均值 函数 为 Qx (1)， 则 安全 
域 为 曲线 Qx (1) 的 一 侧 。 考 虑 到 柔性 机 构 运 动 的 特点 ， 在 动态 参数 取 绝 对 值 的 
情况 下 ， 可 以 将 单 侧 边 界 转 化 为 Qx (1) 和 2(G) ==0 两 条 曲线 为 双 侧 边界 的 安全 
域 ， 这 两 条 边界 的 方差 函数 均 为 0。 
在 柔性 机 构 运 动 时 域内 ， 如 果 某 一 动态 参数 的 可 靠 性 要 求 具有 随机 性 边界 ， 
一 般 情况 下 可 以 转换 为 单 侧 边 界 。 设 安全 域 随机 性 边界 的 均值 函数 为 Qx (1)， 方 
差 函 数 为 (1)， 则 安全 域 为 曲线 Qx (1) 的 一 侧 ， 边 界 的 方差 函数 为 (1)。 
在 柔性 机 构 运 动 时 域内 ， 对 于 拓扑 结构 参数 、 动 力学 参数 和 运动 学 参数 的 动 
态 响 应 随机 过 程 ， 不 但 要 了 人 解 动态 响应 的 均值 函数 和 方差 函数 ， 还 要 了 人 解 任意 两 个 
状态 变量 之 间 的 相关 性 。 设 动态 响应 随机 过 程 XG() 的 均值 函数 为 yx (1)， 方差 函 
数 为 of (7)， 则 在 特定 时 刻 1 ET， 动 态 响应 的 截 口 分 布 为 yx (zt;)， 方差 为 of (4)。 
如 果 jyx (4) 为 常量 ， 则 随机 过 程 X(2) 具有 一 阶 平稳 特性 ， 通 常 可 以 处 理 为 零 均 
值 的 随机 过 程 ， 这 样 就 可 以 重点 研究 随机 过 程 的 离散 程度 ， 即 方差 函数 的 研究 。 设 
X(4) 和 X(t;) 为 动态 响应 随机 过 程 X(1) 在 运动 时 域内 的 任意 两 个 状态 变量 ， 它 
们 之 间 的 相关 程度 由 相关 函数 来 描述 ， 表 示 这 两 个 时 间 截 口 随 机 变量 在 概率 意义 上 
的 接近 程度 ， 如 式 (2-87)， 它 们 之 间 的 协 方差 函数 如 式 (2- 88)。 
如 前 所 述 ， 柔 性 机 构 动 态 可 靠 性 分 析 主 要 考察 的 数字 特征 有 两 项 内 容 : 一 
运动 时 域内 特定 时 刻 的 动态 响应 时 间 截 口 分 布 规律 ， 二 是 各 个 运动 周期 (或 者 每 
次 仿真 ) 动态 响应 极 值 的 分 布 规律 。 


2.3.3 柔性 机 构 的 随机 过 程 分 析 理 论 
柔性 机 构 在 运动 时 域 开 内 的 运动 过 程 为 一 个 随机 过 程 ， 柔 性 机 构 拓 扑 结构 
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参数 的 变化 过 程 、 动 力学 参数 动态 响应 的 变化 过 程 、 运 动 学 参数 动态 响应 的 变化 
过 程 以 及 安全 域 和 失效 域 的 变化 过 程 均 为 随机 过 程 。 准 确定 义 和 描 述 柔 性 机 构 的 
随机 过 程 ， 对 于 确定 柔性 机 构 动 态 响 应 的 分 布 特性 ， 建 立 柔 性 机 构 的 随机 过 程 模 
型 ,求解 柔性 机 构 动 态 参数 的 随机 过 程 数 字 特 征 具 有 十 分 重要 的 意义 。 

动态 响应 分 析 是 柔性 机 构 动态 可 靠 性 分 析 和 动态 可 靠 性 设计 的 基础 ， 和 柔性 机 
构 动 态 响 应 的 研究 目前 还 处 于 探索 阶段 ， 主 要 分 析 理 论 和 研究 方法 来 自 于 结构 动 
力学 理论 以 及 随机 振动 理论 ， 结 构 动态 响应 分 析 的 几 种 主要 方法 有 : 

(1) 振 型 大 加 法 .…”] 确定 系统 的 各 阶 固 有 频率 和 主 振 型 之 后 ， 用 振 型 矩 
阵 或 正则 振 型 矩阵 通过 正 交 变换 将 物理 坐标 转化 为 主 坐标 或 正则 坐标 ， 使 系统 矩 
阵 对 角 化 ， 实 现 方程 去 耘 。 对 各 个 独立 的 单 自 由 度 方程 进行 积分 ， 求 出 各 个 主 坐 
标 或 正则 坐标 的 响应 。 最 后 ， 利 用 物理 坐标 与 主 坐 标 或 正则 坐标 的 关系 ， 将 各 个 
主 坐标 或 正则 坐标 的 响应 登 加 起 来 得 到 物理 坐标 的 响应 。 对 于 外 力 随时 间 变 化 较 
慢 、 系 统 初 始 条 件 中 包含 高 阶 主 振动 分 量 较 少 的 情况 ， 特 别 是 对 于 自由 度数 7 值 
很 大 的 大 型 系统 ， 一 般 采 用 振 型 截断 方法 计算 真实 响应 的 近似 解 。 

(2) 模 态 综合 法 ”"” 模 态 综合 技术 是 一 种 应 用 最 广泛 与 最 成 功 的 动态 子 结 
构 方 法 ， 是 解决 大 型 复杂 结构 动力 学 建 模 、 分 析 问 题 的 强 有 力 工具 和 有 效 方法 ， 它 
已 广泛 应 用 于 航天 航空 和 各 种 大 型 工程 领域 。 采 用 这 种 方法 通过 模 态 坐标 变换 可 以 
把 结构 动力 学 问题 化 为 缩聚 自由 度 的 问题 ， 从 而 大 大 简化 计算 ， 提 高 结构 动力 学 问 
题 的 分 析 效 率 。 模 态 综合 技术 的 基本 思想 是 按 工程 观点 或 结构 的 几何 轮廓 ， 并 遵循 
一 定 的 原则 和 要 求 ， 将 大 型 复杂 结构 分 解 为 若干 子 结构 ， 分 别 计 算 各 子 结构 的 少量 
低 阶 模 态 ， 并 由 子 结构 的 低 阶 模 态 综合 全 结构 的 低 阶 模 态 。 模 态 综合 法 的 本 质 是 瑞 
利 - 里 滋 分 析 法 和 假设 模 态 法 ， 由 于 在 一 般 情况 下 ， 部 件 的 高 阶 频率 几乎 不 被 激发 ， 
因而 它们 对 部 件 位 形变 化 的 贡献 是 相当 小 的 ， 作 重要 贡献 的 是 部 件 的 低 阶 频率 模 
态 。 因 此 我 们 可 以 采用 舍 去 部 件 高 阶 模 态 的 办 法 ， 把 部 件 的 物理 坐标 转换 到 保留 的 
部 件 低 阶 模 态 坐标 所 形成 的 低 维 空间 中 ， 然 后 综合 部 件 在 模 态 坐标 下 的 方程 形成 总 
体 方 程 ， 从 而 使 总 体系 统 运动 方程 的 阶 次 大 幅度 降低 。 模 态 综 合 技术 一 般 分 为 自由 
界面 法 和 固定 界面 法 。 就 计算 精度 而 言 ， 固 定 界面 法 优 于 自由 界面 法 ， 但 自由 界面 
法 便于 对 各 子 结构 进行 独立 设计 、 计 算 和 实验 分 析 。 

(3) 直接 积分 法 "5 直接 积分 法 的 基本 原理 是 : 设 定位 移 、 速 度 、 加 速 
度 的 近似 表达 式 ， 如 有 限 差分 表达 式 、 持 值 函数 型 表达 式 等 ， 将 位 移 、 速 度 、 加 
速度 的 近似 表达 式 代入 系统 运动 平衡 方程 ， 导 出 积分 格式 ， 最 后 利用 积分 格式 进 
逐步 求解 。 即 由 前 一 个 或 前 几 个 时 间 离 散 点 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 推算 出 下 一 
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个 离散 时 间 点 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 。 这 样 ， 由 初始 时 刻 t。 开始 ， 以 一 定 的 时 
间 步 长 Ag， 按 照 统一 的 求解 格式 ， 逐 步 求 出 各 个 时 间 离 散 点 的 位 移 、 速 度 、 加 
速度 ， 即 系统 的 时 域 响应 。 

上 述 结构 动态 响应 随机 分 析 理 论 和 方法 均 是 建立 在 拓扑 结构 不 发 生 大 范围 运 
动 的 基础 上 ， 将 拓扑 结构 的 改变 考虑 为 外 载荷 造成 的 损伤 积累 ， 因 此 结构 的 动态 
啊 应 不 存在 运动 耦合 。 而 柔性 机 构 在 作 大 范围 运动 时 ， 拓 扑 结构 会 发 生 改 变 ， 在 
运动 过 程 中 还 同时 存在 慢 变 运动 和 快 变 运动 。 

因此 ， 在 柔性 机 构 动 态 响 应 随机 性 分 析 时 ， 将 整个 运动 时 域内 的 柔性 机 构 运 
动 划分 为 若干 个 单位 时 间 段 ， 则 整个 运动 时 域 的 动态 响应 随机 过 程 为 各 个 单位 时 
间 段 动态 响应 的 串联 ， 整 个 运动 时 域 的 拓扑 结构 变化 过 程 也 看 作 各 个 单位 时 间 段 
的 不 同 拓扑 结构 的 串联 。 在 每 个 单位 时 间 段 ， 计 算 快 变 运动 和 慢 变 运 动 的 耦合 动 
态 响应 以 及 动态 响应 的 时 间 截 口 分 布 特性 。 

根据 动态 响应 随机 过 程 的 假设 ， 得 到 动态 响应 极 值 发 生 的 次 数 、 变 化 的 范围 。 
采取 随机 过 程 分 析 方 法 ， 对 整个 运动 时 域内 动态 响应 的 极 值 分 布 进行 参数 估计 ， 有 
根据 单位 时 间 段 动态 响应 的 分 布 ， 确 定单 位 时 间 段 动态 响应 极 值 出 现 的 概率 。 


2.3.4 柔性 机 构 的 随机 过 程 分 析 方 法 


柔性 机 构 为 非 线性 系统 ， 动 态 响应 的 随机 过 程 很 复杂 ， 只 能 进行 相应 的 简化 
才 可 以 获得 整个 运动 时 域内 极 值 的 分 布 特性 。 通 过 各 个 单位 时 间 段 动态 响应 的 分 
布 特性 对 整个 运动 时 域 的 极 值 分 布 进行 参数 估计 ， 这 种 方法 的 实质 是 将 运动 时 域 
内 的 动态 响应 看 作 单 位 时 间 段 动态 响应 的 串联 。 随 机 变量 当量 正 态 变 换 的 方法 已 
经 较为 成 熟 " 2 ， 经 过 当量 正 态 变 换 以 后 确定 动态 响应 极 值 的 概率 分 布 。 

假设 在 单位 时 间 段 rz 二 T/n 上 的 动态 响应 X(t) 出 现 的 概率 为 P(t;)， 
X(ti) 表 示 第 i 个 发 生 的 动态 啊 应 大 小 ， 独 立 分 布 于 F(x), 令 X(t6) 一 0。 

从 动态 响应 Xi) 发 生 到 X(t) 发生 所 经 历 的 时 间 段 个 数 为 随机 变量 ， 
记 为 X ， 假 设 X, 独立 同 服从 于 参数 4 的 泊 松 分 布 ， 则 X; 为 随机 变量 序列 ， 即 
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A 
P(X,; = k) = (2-95) 
式 中 , k= 二 0, 1, 2, …; 1 一 1，2，3，…; 1 二 0。 


令 


W, = >)X 7 二 1 (2-96) 
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式 中 W， 前 nn 个 动态 响应 所 经 历 的 时 段 总 数 ， 显 然 Wo 二 0。 
第 nn 个 动态 响应 发 生 的 时 刻 为 。 
W, 服从 于 参数 为 7 的 泊 松 分 布 ， 即 
(7 有 






































P(X, = k) = ce (2-97) 
k! 
今 
NGC = max{n: W, 三 1} (2-98) 
则 NG) 为 一 个 泊 松 更 新 过 程 ，{ XX; } 为 更 新 间距 ，{ XX; } 为 更 新 时 刻 。 
今 
St = > (2-99) 
1 1 EE Ti 
TIG 5)= (2-100) 
0 t (8 re 
式 中 x 第 i 次 动态 响应 的 持续 时 间 ; 
X(1;) 一 一 动态 响应 的 截 口 随 ”01 
机 变量 。 X13) 
如 果 上 述 条 件 满足 ， 则 SCz) XD) 
为 一 个 复合 泊 松 更 新 过 程 De1e9 ， 和 。 吉 
如 图 2-15 所 示 。 人 
如 果 动 态 响 应 满足 复合 泪 只 
松 更 新 过 程 ， 在 柔性 机 构 运 动 -一 一 一 一- 
Wh 
时 域内 ， 设 动态 响应 的 极 值 为 四 -| 
S, = maxS (1) (2-101) 图 2-15 动态 响应 的 泊 松 随机 过 程 
Re i€ET 
则 Su 的 概率 分 布 为 "中 
Fu(z) = P{Su < x}= P{maxS() <z) (2-102) 
将 整个 运动 时 域 的 分 布 特性 由 各 个 单位 时 间 段 的 分 布 特性 来 表示 ， 则 
Ej 


Fw) 一 PJP{XG) Sx, KG) Sa, KG) Zr|ND=n}P{ND = n} 
n=0 
= | [P{XG) 过 zyP (X;) 
i=1 


= | | [1—P’ (X;) + F(x)P’ (X)] 
i 


(2-103) 
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根据 柔性 机 构 动 力学 仿真 ， 可 以 得 到 动态 响应 随机 变量 在 各 个 时 间 截 口 的 分 
布 特性 。 这 样 ， 根 据 上 述 分 析 ， 按 照 式 (2-103) 就 可 以 得 到 动态 响应 在 整个 时 
域内 极 值 的 分 布 特性 。 特 别 地 ， 当 各 个 单位 时 间 段 动态 响应 出 现 的 概率 为 确定 值 
PP 时 ， 则 随机 过 程 演 化 为 平稳 二 项 分 布 随 机 过 程 ， 式 (2-103) 可 以 改写 为 

Fw(z) 一 P{Sw < zx}= P{maxS(t) < 7z)} 





二 [Pe (2-104) 
和 


= [1—P’*+P’*F()y 
当 每 个 单位 时 间 段 都 出 现 动 态 响 应 ， 即 P* 二 1 时 ， 则 有 Fy(x) = [F(X)]”， 
动态 响应 经 过 当量 正 态 化 转换 后 ， 若 分 布 特性 为 yy，s)， 则 








Fw(Cz) = E P* 1 Pal 拓 =]| (2-105) 
oO 


在 柔性 机 构 运 动 时 域内 ， 动 态 响 应 为 一 个 时 间 连 续 的 随机 过 程 X(z)， 如 果 
将 X(1) 考虑 为 马尔 可 夫 (Markov) 分 布 的 随机 过 程 ”1， 即 将 运动 时 域 动态 
响应 随机 过 程 划分 为 若干 个 单位 时 间 段 ， 将 整个 运动 时 域 的 运动 当 作 各 个 单位 时 
间 段 动态 响应 的 串联 ， 并 假设 在 不 同 仿真 计算 中 各 个 单位 时 间 段 内 柔性 机 构 的 拓 
扑 结构 变化 是 相同 的 。 将 柔性 机 构 运 动 时 域内 的 拓扑 结构 变化 看 作 各 个 单位 时 间 
段 的 不 同 拓 扑 结 构 的 串联 ， 每 个 单位 时 间 段 柔性 机 构 运 动 包括 快 变 运 动 和 慢 变 运 
动 ， 并 将 快 变 运动 看 作 随 机 振动 ， 慢 变 0 在 单位 时 间 段 中 动态 
响应 的 出 现 为 马尔 可 夫 (Markov) 随机 过 程 

设 运动 时 域内 动态 响应 随机 过 程 X(1) 的 状态 空间 S 是 有 限 集 ， 对 于 任 
意 7 十 1 个 参数 二 过 过 过 … 过 i 过 wi 以 及 状态 空间 S 中 的 任意 n 十 1 个 状态 




















XH) ,Xi)， 8 久 (s)，…， 久 (1,)，X(z41)， 如 果 下 列 条 件 概 率 成 立 : 
P{X(tn) = x|X(,) = x,} 
(2-106) 
= P{X(#,) = x| X(t) = ri, Xt) = zs, ,Xt,) = zx} 


则 称 这 种 随机 过 程 为 连续 时 间 有 限 状 态 的 马尔 可 夫 (Markov) 过 程 。 其 含义 是 : 
在 已 知 随机 过 程 现在 状态 XX(z,)〉 的 条 件 下 ， 将 来 状态 X(zi1) 的 条 件 概 率 分 布 
与 过 去 状态 XCG)，XG)，XG)，…，X(C 1) 没有 直接 关系 。 

在 每 个 单位 时 间 段 ， 动 态 响 应 X(Ci) 的 出 现 次 数 按照 马尔 可 夫 (Markov) 
随机 过 程 分 布 假设 ， 设 动态 响应 的 极 值 为 Sw， 根 据 随 机 振动 理论 ”5 ， 在 单位 
时 间 段 内 动态 响应 的 极 值 为 Sv 服从 瑞 利 Rayleigh 分 布 ， 对 于 平稳 鹤 带 正 态 分 布 
的 动态 响应 ， 极 值 的 分 布 函数 Fwu(Cz) 为 
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F(z) := 1 | | (2-107) 
VE OP sc 
概率 密度 函数 fv (x) 为 
Xz,) X(,)? 
(2 = = (2-108) 
fu Ee | | 
对 于 非 平稳 穿 带 正 态 分 布 的 动态 响应 ， 极 值 的 分 布 函数 Fy (x) 为 
(BY 
Fuy(zx)=1 es 7 2 [opt ead Tt [+ erfe()]) 
(2-109) 
式 中 
Ql 
nti) = 2 (2-110) 
ox (1;) 
alti) = WE C2 Til 
V2 


Wey (2-112) 
1 一 0 (t;) 


式 中 , p(t;) 为 XG) 和 X(C) 的 相关 系数 。 


如 果 随 机 过 程 假设 为 窄带 平稳 过 程 ， 并 且 XG() 和 XG) 不 相关 ， 则 : a(t,) = 0， 
pG) = 二 0, po) 天 0， 代 入 式 (2-104)， 则 得 到 式 (2-102〉 的 形式 。 
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柔和 








E 机 构 动 态 可 靠 


性 是 机 构 可 靠 





徘 性 分 析 理 论 研 究 的 目的 是 ， 提出 柔 ? 


的 失效 模式 ， 建 立 柔 性 


求解 柔 怕 


析 基 础 上 ， 习 





态 可 靠 性 


内 容 的 主要 创新 点 之 一 。 
口 分 布 动态 可 靠 性 模型 ， 并 





E 机 构 动 态 可 靠 





E 相 关 的 基本 








个 专题 可 靠 性 模型 。 


同 结构 相 比 ， 机 构 的 力学 特性 更 为 复杂 。 机 构 系 统 由 于 各 构件 之 间 的 大 范围 





机 构 动 态 可 靠 


度 的 计算 方法 。 
点 论述 了 柔性 机 构 动态 可 靠 怕 





念 ， 提 出 了 柔 1 











生理 论 研 究 的 前 沿 和 难点 ， 和 柔性 机 构 动 态 可 
生机 构 动 态 可 靠 性 分 析 理 论 ， 探 讨 柔 性 机 构 
生 分 析 模 型 ， 根 据 动态 可 靠 性 分 析 模 型 提出 


























生机 构 动 态 可 靠 性 分 析 的 基本 型 














为 此 ， 本 章 在 柔性 机 构 动 态 响 应 随机 性 分 
E 分 析 的 研究 内 容 ， 给 出 了 和 柔性 机 构 动 


论 ， 是 本 章 

















建立 了 柔性 机 构 时 域 随机 过 程 动态 可 靠 性 模型 和 时 间 截 
且 进一步 建立 了 柔性 机 构 广义 动态 可 靠 性 模型 以 及 各 





相对 运动 ， 不 但 和 结构 系统 一 样 需要 静 力 学 和 动力 学 分 析 ， 而 且 还 需要 进行 运动 
学 分 析 ， 因 此 机 构 可 靠 性 研究 的 难度 更 大 ， 也 有 很 强 的 独特 性 。 机 构 可 靠 性 研究 
环节 之 一 ， 目 前 还 处 在 起 步 阶 段 ,已 经 远 远 落后 于 结构 可 











是 可 靠 性 领域 的 最 薄弱 
徘 性 的 研究 。 


在 非 线 性 结构 系统 可 靠 怕 











为 浅显 的 一 项 内 容 是 : 系统 输入 与 系统 响应 之 间 的 关系 是 非 线性 的 ， 
虑 系统 的 失效 历程 。 也 就 是 说 ， 系 统 的 特性 虽然 是 随机 的 ， 但 在 整个 分 析 过 程 中 
假定 其 拓扑 结构 和 力学 品质 不 发 生 演化 。 如 果 不 考 虑 损伤 积累 、 约 束 失 效 、 构 件 


破坏 以 及 材料 品质 劣化 等 影响 ， 结 构 动态 响应 的 问题 就 居 
的 一 项 内 容 是 系统 输入 与 系统 响应 之 间 的 关系 是 非 线性 的 ， 而 ] 
失效 历程 。 这 项 内 容 涉 及 时 变 拓 扑 结构 和 力学 















































E 分 析 中 ， 一 般 涉及 由 浅 到 深 两 个 主要 内 容 ， 其 中 较 








但 是 并 不 考 





于 此 类 问题 。 较 为 深入 
有 还 要 考虑 系统 的 
品质 的 改变 ， 因 此 研究 难度 较 大 ， 


在 国际 上 研究 得 较 少 ， 属 于 可 人 靠 性 领域 的 前 治 。 机 构 是 一 个 时 变 拓扑 结构 的 非 线 














工程 实际 应 用 的 迫切 要 求 还 有 很 大 的 差距 ， 有 待 进一步 完善 和 提高 


机 构 随 机 性 分 析 与 


含义 不 同 。 在 随机 结构 的 疲劳 寿命 分 析 中 ， 旧 

















性 动态 系统 ， 机 构 可 靠 性 研究 的 理论 和 方法 目前 还 处 于 逐步 探索 的 过 程 中 ， 距 离 





71-174] 
o 





结构 随机 性 分 析 存 在 着 很 大 的 差异 。 一 是 时 变 拓 扑 结 构 的 











日 于 地 震 等 载荷 造成 结构 产生 塑性 变 


形 ， 将 拓扑 结构 作为 时 变 结构 〈 徐 变 结构 ) 进行 假设 ; 在 结构 随机 振动 分 析 中 ， 
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由 于 外 载荷 的 激励 作用 ， 结 构 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 也 是 时 变 的 。 但 在 随机 结构 
分 析 中 并 不 存在 各 个 构件 之 间 的 大 范围 相对 和 运动， 结构 的 拓扑 变形 是 由 于 构件 的 
弹 塑性 变形 引起 的 。 而 机 构 在 传递 运动 和 动力 的 同时 ， 机 构 的 拓扑 结构 、 约 束 条 
件 和 边界 条 件 是 随时 间 变 化 的 ， 机 构 系统 拓扑 结构 的 变化 不 单单 是 由 于 构件 的 弹 
性 变形 引起 的 ， 更 主要 是 由 于 构件 之 间 存 在 大 范围 相对 运动 。 二 是 在 结构 随机 分 
析 时 ,考虑 结构 系统 的 随机 变量 随时 间 变 化 的 随机 过 程 ， 结 构 动 力 响应 分 析 的 重 
点 是 随机 动态 响应 的 结果 ， 并 不 着 重 考察 随机 动态 响应 具体 的 变化 过 程 。 而 机 构 
在 运动 过 程 中 不 单单 要 完成 规定 的 功能 ， 而 且 要 求 运 动 学 和 动力 学 参数 值 保持 在 
规定 的 范围 内 ， 这 是 机 构 运 动 的 特有 问题 。 因 此 ， 机 构 随 机 过 程 分 析 的 重点 在 于 
随机 参数 的 变化 过 程 。 

机 构 可 靠 性 研究 和 结构 可 靠 性 研究 同样 也 存在 着 很 大 的 不 同 。 机 构 可 靠 性 研 
究 内 容 主 要 包括 两 个 方面 : 机 构 性 能 可 靠 性 和 机 构 强度 可 靠 性 。 其 中 ， 机 构 性 能 
可 靠 性 是 在 机 构 学 的 范畴 内 进行 可 靠 性 研究 ， 是 可 靠 性 研究 领域 中 机 构 所 独 具 的 
研究 内 容 ;， 机 构 强 度 可 靠 性 是 在 机 械 强度 学 的 范畴 研究 可 靠 性 ， 虽 然 与 结构 可 靠 
性 属于 同一 范畴 ,但 是 也 具有 一 定 的 特殊 性 。 所 以 也 必须 在 强度 、 刚 度 和 稳定 方 
面 进 行 可 靠 性 分 析 。 但 由 于 在 力学 分 析 方 面 结构 与 机 构 有 很 大 的 不 同 ， 所 以 机 构 
在 强度 、 刚 度 和 稳定 方面 的 可 靠 性 分 析 也 有 自己 的 特点 。 

柔性 机 构 在 力学 特性 上 比 刚性 机 构 更 加 复杂 ， 进 行 可 靠 性 分 析 的 难度 更 大 。 
柔性 机 构 的 可 靠 性 研究 要 综合 运用 随机 结构 理论 、 随 机 振动 理论 、 机 构 运 动 学 、 
机 构 动 力学 、 柔 性 多 体系 统 动力 学 、 机 构 精 度 学 、 摩 擦 磨 损 理论 、 概 率 统计 理 
论 、 随 机 过 程 、 系 统 仿真 等 相关 学 科 。 和 柔性 机 构 的 拓扑 形式 很 多 ， 运 动 方式 多 样 
化 ， 功 能 也 各 不 相同 。 柔 性 机 构 的 运动 既 包 括 连 续 运动 也 包括 间 欣 运动 ， 既 包括 
全 部 构件 共同 参与 的 平移 、 旋 转运 动 ， 也 包括 一 部 分 构件 参与 的 伸展 、 滑 移 
动 
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按照 柔性 机 构 的 运动 周期 可 以 划分 为 两 种 类 型 : 一 类 是 只 有 一 个 或 偶尔 几 个 
运动 周期 的 低 循环 机 构 ; 另 一 类 是 连续 或 频 索 运 动 的 高 循环 机 构 。 对 于 前 者 ， 一 
般 不 需要 进行 磨损 、 疲 劳 寿命 可 靠 性 的 分 析 和 研究 ， 而 后 者 则 需要 进行 全 面 的 可 
徘 性 分 析 和 研究 。 按 照 时 间 历 程 ， 可 以 将 柔性 机 构 运 动 过 程 划 分 为 启动 过 程 、 连 
续 运 动 过 程 和 定位 过 程 。 相 应 地 ， 根 据 不 同 过 程 的 强度 和 性 能 要 求 ， 和 柔性 机 构 动 
态 可 靠 性 研究 内 容 按 照 随机 过 程 进 行 分 析 和 可 靠 度 计算 。 

按 机 构 类 型 划分 ， 机 构 可 靠 性 分 析 相 应 地 分 成 刚性 机 构 可 靠 性 分 析 和 和 柔性 机 
构 可 靠 性 分 析 。 按 照 研究 内 容 划 分 ， 机 构 可 靠 性 研究 可 以 分 为 静 强 度 可 靠 性 、 动 






































。48 。 


柔性 机 构 动态 可 靠 性 分 析 





态 强 度 可 靠 性 和 动态 性 能 可 靠 性 ， 机 构 可 靠 性 研究 的 主要 内 容 如 图 3-1 所 示 。 
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柔性 机 构 在 工作 中 的 状态 分 为 前 
中 构件 之 间 没 有 相对 


柔性 机 构 动 态 可 靠 性 研究 内 容 
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动 的 状态 。 机 构 处 在 











常情 况 下 ， 在 初始 前 
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图 3-1 



































| 态 工 况 时 ， 可 以 分 为 初始 而 
机构 的 驱动 力 〈 矩 )、 阻 抗力 〈 和 矩 ) 为 0， 各 个 





机 构 可 靠 性 研究 的 主要 内 容 


柔性 机 构 的 动态 可 靠 性 与 静态 可 靠 性 





态 和 动态 两 种 工 况 。 静 态 是 指 柔 性 机 构 系 统 
动 的 状态 ;动态 是 指 柔 性 机 构 系 统 中 构件 之 间 存 在 相对 运 
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态 和 定位 静态 。 通 
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构件 无 初始 变形 ; 在 间歇 静态 时 ， 和 柔性 机 构 存 在 惯性 变形 和 残余 振动 ; 在 定位 融 
态 时 ， 和 柔性 机 构 处 在 锁定 状态 ， 有 些 机 构 在 锁定 后 要 承受 负载 。 因 此 ， 和 柔性 机 构 
在 静态 工 况 下 主要 是 静 力 学 分 析 和 结构 振动 分 析 ， 可 以 按照 结构 静 强 度 、 结 构 振 
动 的 可 靠 性 分 析 和 计算 方法 进行 求解 。 

柔性 机 构 在 动态 工 况 下 ， 机 构 的 慢 变 运动 和 快 变 运动 同时 出 现 ， 相 互 耦合 ， 
机 构 呈 现 强 非 线 性 运动 性 态 。 动 力学 参数 、 运 动 学 参数 均 为 时 变 随机 变量 ,柔性 
机 构 的 运动 过 程 为 随机 过 程 ， 柔性 机 构 可 靠 性 分 析 与 研究 转化 为 求解 随机 过 程 的 
可 靠 性 分 析 问 题 。 由 于 构件 几何 、 物 理 参数 的 随机 性 以 及 驱动 力 ( 和 矩 )、 载 荷 的 
随机 性 ， 导 致 柔 性 机 构 运 动 学 参数 和 动力 学 参数 的 动态 响应 存在 不 确定 性 ， 而 且 
这 种 不 确定 性 既 体 现在 确定 性 时 刻 的 动态 响应 是 随机 的 ， 也 体现 在 确定 性 动态 响 
应 的 对 应 时 刻 是 随机 的 。 

柔性 机 构 动 态 可 靠 性 研究 考虑 的 随机 影响 因素 主要 有 以 下 儿 类 : 

(1) 驱动 属性 ”柔性 机 构 的 动力 源 特性 。 

(2) 载荷 属性 和 柔性 机 构 的 负载 特性 。 
构件 的 质量 、 转 动 惯量 、 固 有 频率 等 。 
构件 的 几何 尺寸 和 形状 误差 。 
Se 摩擦 和 磨损 。 

、 腐 蚀 等 ， 例 如 外 太空 中 工作 的 机 构 存 在 温度 循环 、 原 
0 


3.1.1 动态 可 靠 性 与 静态 可 靠 性 的 区 别 


在 结构 可 徘 性 研究 中 ， 静 态 可 靠 性 研究 占 主导 地 位 ， 结 构 动 态 可 靠 性 问题 一 
般 指 结 构 疲 劳 、 磨 损 或 者 损伤 后 引起 的 结构 动态 可 靠 性 问题 。 而 机 构 的 动态 可 靠 
性 与 结构 动态 可 靠 性 不 同 ， 主 要 体现 在 以 下 三 个 方面 : 

(1) 研究 内 容 不 同 柔性 机 构 的 静态 可 靠 性 研究 可 以 归于 结构 强度 可 靠 性 研 
究 的 范畴 ， 主 要 的 研究 内 容 是 柔性 机 构 静 强度 可 靠 性 分 析 和 柔性 机 构 稳 定性 可 靠 
性 分 析 。 而 柔性 机 构 的 动态 可 靠 性 R(z) 可 以 分 为 两 个 方面 的 内 容 : 动态 强度 可 
靠 性 R,(z) 和 动态 性 能 (运动 ) 可靠 性 R,, (+) 。 动 态 强 度 可 靠 性 与 静态 强度 可 靠 
性 研究 的 不 同 之 处 在 于 动态 强度 可 靠 性 充分 考虑 了 变形 与 运动 耦合 产生 的 动态 应 
力 ， 这 种 动态 应 力 是 复合 应 力 ， 包 括 构件 刚性 运动 过 程 中 驱动 力 〈 和 矩 ) 和 阻抗 力 
( 矩 ) 作 用 产生 的 应 力 ， 还 包括 柔性 构件 在 变形 运动 中 产生 的 应 力 。 动 态 性 能 
(运动 ) 可 靠 性 是 指 机 构 在 启动 过 程 、 连 续 运 动 过 程 和 定位 过 程 中 完成 动作 的 可 
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徘 性 ， 包 括 柔 性 机 构 运 动 轨迹 符合 机 构 功 能 要 求 、 和 柔性 机 构 运动 的 时 间 、 位 移 
( 角 位 移 )、 速 度 (角速度 )、 加 速度 ( 角 加 速度 )、 力 和 力矩 等 动态 参数 在 规定 范 
围 内 的 可 靠 性 。 

(2) 分 析 方 法 不 同 ”进行 柔性 机 构 的 静态 可 靠 性 分 析 时 ， 不必 考虑 时 间 历 
程 ， 只 需 考 虑 确定 性 时 刻 的 随机 变量 的 影响 。 柔 性 机 构 的 动态 可 靠 性 分 析 不 但 要 
考虑 随机 变量 随时 间 的 变化 过 程 ， 也 要 考虑 柔性 机 构 动态 响应 随时 间 的 变化 过 
程 。 柔 性 机 构 的 动态 可 靠 性 是 一 个 随机 过 程 的 可 靠 性 分 析 问 题 。 

(3) 可 靠 性 模型 不 同 柔性 机 构 的 静态 可 靠 性 分 析 根 据 研究 内 容 可 以 分 为 静 
强度 可 靠 性 、 稳 定性 可 靠 性 和 结构 振动 可 靠 性 ， 按 照 结构 可 靠 性 研究 成 果 可 以 建 
立 和 柔性 机 构 的 静态 可 靠 性 分 析 模 型 。 柔 性 机 构 的 动态 可 徘 性 分 析 根 据 研 究 内 容 分 
别 建立 可 靠 性 分 析 的 随机 过 程 模型 


3.1.2 柔性 机 构 静 态 可 靠 度 与 动态 可 靠 度 


柔性 机 构 静 态 可 靠 度 为 柔性 机 构 在 静态 工 况 时 的 静态 参数 小 于 设计 值 的 概 
率 ”…"); 。 相 应 地 ， 和 柔性 机 构 静 态 可 靠 度 定 义 为 
R= P{(F,—F,)>0) (3-1) 
式 中 已 静态 工 况 时 的 静态 参数 ， 假 设 其 分 布 为 户 ; 
F, 一 一 静态 参数 的 设计 值 ， 假 设 其 分 布 为 户 ， 如 图 3-2 所 示 。 

图 3-2 中 的 阴影 部 分 为 失效 区 万 
域 ， 其 面积 为 失效 概率 P/， 可 靠 度 
为 R= 二 1 一 Pj。 有 柔性 机 构 的 静态 可 靠 
性 分 析 一 般 在 机 构 静 强度 、 稳 定性 分 
析 以 及 考虑 运动 副 间 隙 、 构 件 形状 尺 
寸 等 随机 因素 的 运动 精度 分 析 时 得 到 
应 用 。 

柔性 机 构 动态 可 靠 度 为 动态 参数 
在 设计 值 范 围 内 的 概率 。 设 柔性 机 构 的 输出 参数 为 XG()， 在 柔性 机 构 运 动 时 域 
TT 内， 柔性 机 构 动 态 可 靠 度 R(z) 定义 为 

RO) = P{Xi() €E Ql), 1ET} (3-2) 
式 中 X(t) 一 一 柔性 机 构 系 统 中 第 个 构件 在 t 时 刻 的 动态 参数 ; 
2.(t) 一 一 柔性 机 构 系 统 中 第 个 构件 在 t 时 刻 动态 参数 的 许 用 区 域 。 
柔性 机 构 广 义 动态 可 靠 性 随机 过 程 模型 如 图 3-3 所 示 。 
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图 3-2 柔性 机 构 广 义 静态 可 靠 性 模型 
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在 柔性 机 构 运 动 时 域 人工 内 的 特定 时 刻 1，(i 二 0，1，…，7n)， 对 应 的 许 用 区 
域 为 Q(z;)， 如 图 3-4 所 示 ， 在 Q(t;) 区 域外 的 面积 为 t; 时 刻 的 失效 概率 Pj(z)， 
安全 概率 为 RG;) = 1 一 Pj(1;) 。 

对 于 柔性 机 构 不 同 的 动态 参数 ， 许 用 区 域 的 形式 〈 单 侧 或 双 侧 边界 、 清 晰 或 
模糊 边界 、 确 定性 或 随机 性 边界 ) 和 随时 间 变 化 的 趋势 也 会 不 同 ， 许 用 区 域 的 确 
定 需 要 根据 不 同时 刻 、 不 同 参 数 和 不 同 可 靠 性 要 求 具体 设置 。 
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图 3-3 和 柔性 机 构 广 义 动态 可 靠 性 随机 过 程 模 型 图 3-4 和 柔性 机 构 动态 可 靠 性 模型 














3.1.3 基于 随机 过 程 的 柔性 机 构 动态 可 靠 性 分 析 模 型 


柔性 机 构 在 运动 时 域内 安全 可 靠 的 标志 是 任意 时 刻 的 动态 响应 均 在 安全 域 
内 。 换 言 之 ， 如 果菜 一 时 刻 的 动态 响应 超越 了 安全 域 ， 柔性 机 构 即 为 失效 。 为 
此 ， 本 文 提出 了 基于 随机 过 程 的 柔性 机 构 首 次 超越 动态 可 靠 性 分 析 理 论 ， 建 立 了 
随机 过 程 动态 可 靠 性 分 析 模 型 。 

根据 第 2 章 动 态 响应 的 随机 过 程 分 析 ， 如 图 2-11 所 示 动 态 啊 应 的 随机 过 程 ， 
如 果 在 t 时 刻 出 现 动 态 响 应 向 上 跨越 安全 域 上 边界 Qu(t),， 或 者 出 现 癌 下 跨越 安 
全 域 下 边界 Q.(z) 的 情况 ， 则 柔性 机 构 为 失效 状态 。 对 于 动态 响应 的 随机 过 程 ， 
在 一 定时 间 间 隔 内 跨越 安全 域 的 次 数 为 随机 变量 ,在 柔性 机 构 运 动 时 域内 任意 时 
刻 的 概率 密度 定义 为 穿越 率 ， 记 为 4(1)。 在 时 间 间 隔 (z,， 1 十 dz) 内 ， 动态 响 应 向 
上 跨越 安全 域 上 边界 Qu(z:) 的 条 件 为 

X(t) < Qu(t) 
X(t di) > Qu() 
由 于 x 十 dd) 二 XQ 十 ZZ(1) dit， 所 以 动态 响应 癌 上 跨越 安全 域 上 边界 Qu(1) 的 


























(3=3) 
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条 件 又 可 以 表述 为 
z(t) < Qu(T) 
(3-4) 

Ce 
设 随机 过 程 X(:)、X(T) 的 联合 概率 密度 为 fx.x (x，，t)， 则 在 时 间 间 


隔 (1, zt 十 dt) 内 发 生 跨 越 的 概率 为 





G8 00 人 
A(t) dt 一 | | fx xxi, Ddrdx (3-5) 
4 了 (站 一 工业 


根据 积分 中 值 定 理 ， 可 以 将 式 (3-5) 转化 为 


ko 一] realaue， 2 t]dz (3-6) 














对 于 柔性 机 构 任 意 参 数 动态 响应 的 随机 过 程 ， 只 要 知道 其 联合 概率 密度 ， 即 可 求 
出 时 间 间 隔 (z, 1 十 dz) 内 发 生 跨 越 的 概率 ， 式 〈3-6) 就 是 动态 响应 首次 超越 可 
靠 度 的 计算 公式 。 

然而 ， 即 使 是 最 简单 的 平稳 随机 过 程 ， 目 前 的 研究 水 平 也 无 法 给 出 式 (3-6) 
的 精确 解答 。 只 能 借助 数值 方法 进行 近似 求解 ， 在 现 有 的 近似 求解 方法 中 ， 基 于 泊 
松 (Poisson) 假设 和 马尔 可 夫 (Markov) 假设 是 两 种 比较 有 代表 性 的 求解 方法 。 

根据 动态 响应 随机 过 程 的 平稳 性 和 非 平 稳 性 ， 建 立 柔 性 机 构 动 态 可 靠 性 分 析 
模型 并 进行 动态 可 靠 度 的 参数 估计 。 对 于 平稳 随机 过 程 ， 按 照 泊 松 (Poisson) 
随机 过 程 模型 ， 首 先 将 动态 响应 极 值 的 随机 变量 Sv 当量 正 态 化 ， 可 以 将 动态 响 
应 极 值 的 可 靠 度 表示 为 "3. 

如 果 安 全 域 为 随机 性 边界 ， 则 









































RG) ol ee | (3-7) 
为 卫 一 px 
Vom 十 0 (7) 
考虑 到 随机 性 边界 一 般 为 严 平稳 过 程 , jy, 二 (7),0 = 二 0(1) ， 则 
LM 一 Js 
RD = 相合 -全 (3-8) 
1 | 
如 果 安 全 域 为 确定 性 边界 ， 则 
RG) = oe | (3-9) 
OM 


如 果 不 考虑 柔性 机 构 动 态 响 应 随机 过 程 的 状态 相关 性 ， 在 整个 运动 时 域内 ， 
动态 响应 为 各 个 单位 时 间 段 的 捉 联 ， 动 态 响应 极 值 Sv 的 总 体 可 靠 度 民 为 
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R= | |Rco) (3-10) 


式 中 ,nn 为 整个 运动 时 域 划分 的 单位 时 间 段 数量 。 

对 于 非 平 稳 随 机 过 程 ， 单 位 时 间 段 的 动态 响应 看 作 马 尔 可 夫 随 机 过 程 ， 按 照 
随机 结构 可 靠 性 原理 ， 参 考 文献 [48] 和 参考 文献 [206」] 给 出 了 非 平稳 随机 过 
程 的 可 靠 度 求解 方法 ， 单位 时 间 段 安全 域 具有 单 侧 边 界 动态 响应 极 值 的 可 靠 度 
为 [%;209] 


























R(z,) = exp[—| vt6c Id] (3-11) 


式 中 一 一 单位 时 间 段 长 度 ; 
v[5(1) ] 一 一 期 望 穿越 率 。 

在 整个 运动 时 域内 ， 动 态 响 应 为 各 个 单位 时 间 有 段 的 串联 ， 动 态 响 应 极 值 Sm 
的 总 体 可 靠 度 RR 的 计算 同 式 (3-10)。 


3.1.4 基于 时 间 截 口 分 布 的 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 分 析 模 型 


根据 柔性 机 构 动 态 响应 随机 过 程 分 析 ， 安 全 域 的 不 同 决定 了 和 柔性 机 构 动态 可 
徘 性 分 析 的 模型 的 不 同 ， 而 且 求 解 动态 可 靠 度 的 方法 也 是 不 一 样 的 。 

1. 安全 域 的 随机 过 程 为 单 侧 和 双 侧 边界 的 情况 

对 于 单 侧 边 界 ， 和 柔性 机 构 可 靠 性 要 求 的 安全 区 域 为 边界 的 某 一 侧 ， 和 柔性 机 构 
的 强度 可 靠 性 、 刚 度 可 靠 性 、 变 形 可 靠 性 、 磨 损 可 靠 性 、 启 动 可 靠 性 以 及 寿命 可 
徘 性 分 析 的 边界 一 般 情况 下 为 单 侧 边 界 ， 如 图 3-5a 所 示 。 
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a) b) 
图 3-5 单 侧 和 双 侧 边界 可 靠 性 分 析 模 型 
a) 单 侧 边界 b) 双 侧 边界 





态 可 靠 性 分 析 


柔性 机 构 动 


54 。 


对 于 双 侧 边界 ， 和 柔性 机 构 可 靠 性 要 求 的 安全 区 域 为 一 个 上 下 限 构成 的 区 域 ， 
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性 、 定 位 可 靠 性 以 及 分 离 可 靠 性 分 析 的 边界 一 般 情况 下 为 双 侧 边界 ， 如 图 3-5b 
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性 机 构 可 靠 性 要 求 的 安全 区 域 边界 为 随机 值 ， 比 较 
弹性 极限 、 强 度 极 限 ， 如 图 3 随机 性 边界 一 般 情况 下 
分 析 中 ， 随 机 性 边界 为 相对 于 
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确定 性 和 随机 性 
a) 确定 性 


安全 域 的 随机 过 程 为 清晰 或 模糊 边界 的 情况 
在 不 考虑 状态 模糊 的 情况 下 ， 和 柔性 机 构 可 靠 性 要 求 的 安全 域 边界 均 可 以 作为 


清晰 边界 ， 如 图 3-7a 所 示 。 在 考虑 状态 模糊 的 情况 下 ， 和 柔性 机 构 可 靠 性 要 求 的 
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域 边界 为 模糊 边界 ， 如 图 3-7b 所 
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a) b) 
图 3-7 清晰 和 模糊 边界 可 靠 性 分 析 模 型 


a) 清晰 边界 b) 模糊 边界 


假设 得 到 了 柔性 机 构 某 一 动态 响应 a, 的 时 间 截 口 分 布 特性 ， 柔 性 机 构 动态 
可 靠 度 的 求解 方法 如 下 : 

若 d 的 安全 许 用 范围 Q(z,) 为 确定 性 边界 〈 单 侧 或 者 双 侧 ) ， 则 统计 4, 在 
Q(z,) 以 外 的 失效 次 数 ， 记 失效 次 数 为 N;， 则 需要 考察 的 动态 参数 在 时 刻 z 动 
态 响 应 d, 的 失效 概率 Pj(z,) 为 


N 
Py(i,) 一 一 (3-12) 
N 


相应 地 ， 在 时 刻 i, 动态 响应 4, 的 可 靠 度 R(t,) 为 
R(1,) = 1—P,(t,) (3-13) 
耕 d, 的 安全 许 用 范围 Q(t,〉 为 随机 性 边界 ， 许 用 均值 和 方差 分 别 为 yj 和 天 ， 
根据 可 靠 性 干涉 模型 ,需要 考察 的 动态 参数 在 时 刻 i, 动态 响应 4 , 的 可 靠 度 R (1,) 
为 


























pa 
R(1,) = DB| 一 一 (3-14) 
| 


若 d, 的 安全 许 用 范围 Q(z,) 为 模糊 性 边界 ， 如 果 能 够 确定 Q(z) 的 隶属 函数 
1， 根据 4 水平 截 集 方法 得 到 Q(z,) 的 模糊 区 间 [ai, 5;] ， 则 需要 考察 的 动态 
参数 在 时 刻 z, 动态 响应 4d, 的 可 靠 度 R(z,) 为 


1 大 一 r 1 Hr 
RG,)= 史 m0" a ] (ax om < ]| 
OO— a Oo, Uy 


a = wm | | 
| exp exp se 
AM 2x (0 ey a;) 20; ~ 2x 0 = ax) 2or 
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这 样 ， 可 以 求 出 柔性 机 构 随 机 过 程 工 内 各 个 时 间 离 散 点 处 动态 响应 的 随机 分 布 
特征 和 动态 响应 的 可 靠 度 尺 (Ci 。 在 式 (3-15) 中 ， 当 6b 逐渐 通 近 ww 时 ,已 经 被 








证 明 cm , RG,) 二 ed ， 这 相当 于 不 考虑 模糊 状态 的 情况 


3.2 柔性 机 构 广 义 动态 强度 可 靠 性 和 广义 动态 性 能 可 靠 性 





动态 强度 可 靠 性 与 动态 性 能 可 靠 性 是 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 研究 的 主要 内 容 。 
动态 强度 可 靠 性 研究 的 主要 目的 在 于 进行 柔性 机 构 动 态 强度 失效 模式 分 析 ， 建 立 
柔性 机 构 动 态 强 度 可 靠 性 分 析 模 型 ， 为 进一步 进行 柔性 机 构 动 态 强度 可 靠 度 计算 
莫 定 基础 。 动 态 性 能 可 靠 性 分 析 是 极 具 柔性 机 构 特 色 的 研究 ， 其 主要 目的 是 进行 
柔性 机 构 动 态 性 能 失效 模式 分 析 ， 建 立 柔 性 机 构 动 态 性 能 可 靠 性 分 析 模 型 ， 为 进 
一 步 进行 柔性 机 构 动 态 性 能 可 靠 度 计算 黄 定 基础 。 


3.2.1 柔性 机 构 动态 强度 可 靠 性 分 析 


一 般 情 况 下 ， 强 度 可 牧 性 是 结构 可 靠 性 的 研究 内 容 。 但 是 ， 由 于 柔性 机 构 构 
件 之 间 存 在 大 范围 的 相对 运动 以 及 机 构 系 统 中 各 个 柔性 构件 的 耦合 运动 使 得 柔性 
机 构 的 力学 行为 变 得 比 结 构 更 为 复杂 ， 因 此 对 柔性 机 构 进行 强度 分 析 比 对 一 般 结 
构 进 行 强度 分 析 有 很 大 的 特殊 性 。 同 时 ， 由 于 耦合 运动 的 影响 ， 最 大 动态 应 力 的 
出 现 位 置 和 出 现时 刻 有 很 大 的 不 确定 性 。 和 柔性 构件 的 刚度 较 低 ， 和 柔性 变形 较 大 ， 
而 且 柔 性 构件 的 耦合 振动 频率 如 果 与 固有 频率 接近 ， 产 生 谐振 会 加 大 变形 。 
此 ， 和 柔性 机 构 动 态 刚度 可 靠 性 和 变形 可 靠 性 的 研究 对 于 保证 机 构 运 动 品 质 有 重要 
的 意义 。 同 样 ， 柔 性 机 构 耗 损 型 失效 模式 和 机 理 也 与 结构 有 较 大 的 不 同 ， 研 究 柔 
性 机 构 寿 命 概率 分 析 技 术 具 有 十 分 现实 的 意义 。 
柔性 机 构 的 动态 强度 可 靠 性 分 析 问 题 应 该 充分 考虑 柔性 机 构 的 特点 ， | 
强度 可 靠 性 分 析 方 法 的 基础 上 ， 通过 柔性 机 构 动 态 响 应 的 随机 过 程 分 析 ， 进 一 步 研 
究 动 态 强度 可 靠 性 分 析 方 法 。 柔 性 机 构 的 动态 强度 可 靠 性 分 析 是 进行 可 靠 性 优化 设 
计 必 不 可 少 的 理论 和 方法 ， 对 实现 柔性 机 构 的 可 靠 性 优化 设计 具有 应 用 价值 。 
现 有 的 强度 可 靠 性 分 析 方 法 用 于 柔性 机 构 的 动态 强度 可 靠 性 分 析 还 需要 进 一 
步 改 进 ， 现 有 的 结构 分 析 软 件 (如 ANSYS 等 ) 用 于 柔性 机 构 的 动态 强度 可 靠 性 
分 析 有 很 大 的 局 限 性 。 现 有 的 机 构 仿 真 分 析 软 件 (如 ADAMS 等 ) 主要 针对 机 
构 运动 学 分 析 、 机 构 动 力学 分 析 和 多 和 柔 体 动力 学 分 析 。 但 是 现 有 软件 进行 柔性 机 
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构 动 态 应 力 分 析 的 功能 是 很 有 限 的 ， 而 且 无 法 准确 描述 柔性 机 构 运 动 的 随机 
过 程 。 

柔性 机 构 动 态 强度 失效 模式 主要 有 以 下 几 种 : 由 于 动态 应 力 过 大 ， 导 致 构件 
破坏 ; 由 于 柔性 构件 耦合 振动 频率 与 固有 频率 接近 ， 导 致 机 构 发 生 谐 振 ， 由 于 有 瞬 
时 动态 应 力 过 大 ， 导 致 构件 产生 不 可 恢复 的 塑性 变形 ， 引 起 机 构 运 动 参数 劣化 ; 
由 于 疲劳 、 磨 损 导 致 机 构 运 动 参数 劣化 ; 由 于 柔性 构件 变形 过 大 ， 导 致 机 构 发 生 
干涉 等 。 

在 柔性 机 构 运 动 时 域 工 内 ， 柔 性 机 构 广 义 动态 强度 可 靠 度 R,(z1) 的 分 析 模 
型 可 以 描述 为 






































R01) = P{X() € Q0),1€ET} (3-16) 
式 中 X() 一 一 t 时 刻 的 广义 动态 强度 参数 ，; 
Q2(1) 一 一 t 时 刻 的 许 用 区 域 。 
通常 情况 下 ， 如 果 不 考 虑 环境 因素 (温度 等 因素 ) 的 影响 ,广义 动态 强度 的 
许 用 区 域 Q(z) 为 严 平稳 随机 过 程 ， 其 均值 yo(t) = po 和 方差 o4(1) 二 oo 不 随时 
间 而 改变 。 因 此 ， 和 柔性 机 构 广 义 动 态 强 度 可 靠 度 R,(1) 的 分 析 模 型 也 可 以 表达 
为 














R.(1) = P{X() 一 poytET) (3-17) 
因此 ， 只 要 确定 广义 动态 强度 参数 随机 过 程 X(z) 的 分 布 特性 ， 即 可 求 出 柔性 机 
构 的 广义 动态 强度 的 可 靠 度 R,(7)。 


3.2.2 柔性 机 构 动态 性 能 可 靠 性 分 析 


柔性 机 构 动 态 性 能 可 靠 性 是 动态 可 靠 性 研究 的 重点 ,原因 之 一 是 柔性 机 构 运 
动 学 参数 的 动态 响应 过 程 为 非 平稳 随机 过 程 ， 同时， 运动 学 参数 的 安全 区 域 也 是 
一 个 非 平稳 随机 过 程 ; 原因 之 二 是 柔性 机 构 的 负载 通常 较 小 ， 在 太空 工作 的 机 构 
处 于 微 重力 或 者 无 重力 环境 ， 机 构 受 力主 要 为 运动 和 变形 产生 的 惯性 力 ; 原因 之 
三 是 柔性 机 构 大 部 分 为 低 循环 机 构 ， 可 以 不 必 考 虑 磨损 和 疲劳 寿命 可 靠 性 问题 。 

柔性 机 构 动态 性 能 的 失效 模式 主要 有 以 下 儿 种 : 运动 过 程 失 效 、 运 动 轨迹 失 
效 、 运 动 参数 失效 和 运动 精度 失效 ,这些 失效 模式 的 原因 是 多 因素 的 。 有 的 失效 
模式 是 单独 出 现 ， 有 些 是 相互 关联 的 ， 其 中 几 种 失效 模式 往往 一 起 出 现 。 

(1) 运动 过 程 失 效 柔性 机 构 不 能 完成 规定 的 运动 过 程 ， 例 如 无 法 启动 、 卡 

、 王 涉 等 ， 是 一 种 后 果 严 重 的 失效 模式 。 

(2) 运动 轨迹 失效 ”柔性 机 构 没 有 按照 规定 轨迹 完成 规定 的 运动 ， 例 如 机 构 
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对 接 位 置 偏离 等 。 

(3) 运动 参数 失效 ”柔性 机 构 的 运动 参数 不 满足 规定 的 要 求 ， 例 如 运动 参数 
偏离 正常 范围 等 ， 是 柔性 机 构 运 动 失效 模式 中 最 常见 的 一 种 模式 。 

(4) 运动 精度 失效 ”柔性 机 构 的 运动 精度 不 满足 规定 的 要 求 ， 例 如 由 于 变 
形 、 磨 损 引 起 的 运动 参数 劣化 。 

一 般 情况 下 ， 和 柔性 机 构 的 动态 性 能 是 指 在 不 发 生 强 度 破 坏 的 前 提 下 ， 和 柔性 机 
构 的 运动 学 和 动力 学 参数 保持 在 规定 范围 内 的 能 力 。 和 柔性 机 构 的 动态 性 能 〈 运 
动 ) 可 靠 性 是 指 柔 性 机 构 在 启动 过 程 、 运 动 过 程 、 定 位 过 程 以 及 分 离 过 程 中 完成 
动作 的 可 靠 性 ,包括 机 构 运 动 轨迹 符合 机 构 功 能 要 求 ; 时 间 、 位 移 〈 角 位 移 )、 
速度 (角速度 )、 加 速度 ( 角 加 速度 )、 力 和 力矩 等 运动 学 和 动力 学 参数 在 规定 范 
围 内 的 可 靠 性 。 动 态 性 能 可 靠 性 的 实质 是 获得 动态 性 能 参数 X(1) 的 随机 过 程 在 
时 刻 z 的 时 间 截 口 分 布 特性 。 

在 柔性 机 构 运 动 时 域 荆 内 ,柔性 机 构 的 广义 动态 性 能 可 靠 度 R, (1) 可 以 描 
述 为 


















































R,(t) 一 PIXCGDEOCGD，L ET (3-18) 
式 中 X(t) 一 一 t 时 刻 的 广义 动态 性 能 参数 ; 
Q(z) 一 一 t 时 刻 的 许 用 区 域 。 
通常 情况 下 ,广义 动态 性 能 的 安全 许 用 区 域 Q(z) 为 非 平稳 随机 过 程 ， 其 均 
值 yo(t) 和 方差 co(t) 是 时 变 的 。 因 此 ， 和 柔性 机 构 的 广义 动态 性 能 可 靠 度 R,(7) 
的 分 析 模 型 也 可 以 表达 为 
RD 一 PIXCGD< 二 po ttE 了 T (3-19) 


3.3 和 柔性 机 构 专 题 可 靠 性 分 析 








通常 情况 下 假设 柔性 机 构 系 统 初 始 时 刻 为 静止 状态 并 且 柔 性 构件 没有 初始 变 
形 ， 即 当 1==4 二 0 时 ， 柔 性 机 构 的 初始 条 件 为 
qy = 0 








(3-20) 
qy 二 0 


式 中 k& 一 一 柔性 机 构 系 统 的 第 个 构件 ; 
j 一 一 构件 的 第 j 个 运动 学 变量 ，; 
qy 一 一 广义 位 移 (包括 位 移 、 角 位 移 和 柔性 构件 的 变形 ); 
gw 一 一 广义 初速 度 〈 包 括 速 度 、 角 速度 和 和 柔性 构件 的 变形 速度 )。 








第 3 至 柔性 机 构 动态 可 靠 性 分 析 理 论 D0 





3.3.1 和 柔性 机 构 启 动 可 靠 性 分 析 


柔性 机 构 的 启动 阶段 是 运动 时 域 了 的 起 始 阶段 ， 一 般 情 况 下 ， 将 柔性 机 构 
启动 加 速 的 时 间 段 作为 柔性 机 构 的 启动 阶段 ， 即 : 从 时 刻 t= 二 0 到 柔性 机 构 
系统 所 考察 的 构件 的 加 速度 (1) 达到 最 大 的 时 刻 ==t,。 启 动 阶段 是 柔性 机 构 从 
相对 静止 状态 到 相对 运动 状态 的 过 渡 阶 段 ， 在 这 个 阶段 ， 不 但 要 提供 克服 柔性 机 
构 系 统 各 个 运动 副 之 间 的 静摩擦 力 和 静摩擦 力矩 所 需 的 功 ， 而 且 还 要 提供 柔性 构 
件 变形 和 振动 所 需 的 功 。 

在 柔性 机 构 的 启动 过 程 T= 二 [mm ,zt] 中 ， 当 驱动 力 已 (CO 或 者 驱动 力矩 Mi (1) 
开始 施加 时 ， 由 于 静摩擦 力 和 静摩擦 力矩 的 存在 ， 在 柔性 机 构 开 始 运动 之 前 ， 机 构 
系统 中 的 柔性 构件 会 以 变形 能 的 形式 吸收 驱动 力 F(z) 或 者 驱动 力矩 M(t) 所 作 
的 功 ， 和 柔性 构件 的 变形 从 初始 时 刻 为 0 逐渐 开始 增 大 。 当 柔性 机 构 传 递 的 驱动 力 和 
驱动 力矩 大 于 包括 静摩擦 力 和 更 摩 擦 力矩 在 内 的 负载 时 ， 柔性 机 构 开 始 运 动 。 同 
时 ,柔性 构件 在 机 构 运 动 以 前 积累 的 变形 能 会 在 机 构 开始 运动 时 释放 出 来 ， 导 致 柔 
性 构件 的 振动 ， 这 种 振动 就 是 柔性 构件 的 变形 运动 ， 即 柔性 机 构 的 快 变 运动 。 对 性 
构件 的 快 变 运动 与 构件 的 大 范围 刚体 运动 ( 慢 变 运动 ) 相 耦 合 ， 使 机 构 的 运动 学 参 
数 和 动力 学 参数 产生 波动 。 

启动 阶段 的 失效 模式 为 动力 不 足 、 变 形 卡 清和 参数 波动 。 其 中 ， 变 形 卡 清 故 
障 的 表现 为 : 一 种 是 驱动 力 和 驱动 力矩 的 动力 不 足 ， 机 构 无 法 启动 ; 另 一 种 是 机 
构 无 法 将 动力 转变 为 运动 ， 造 成 构件 变形 增 大 产生 塑性 变形 甚至 破坏 。 变 形 卡 灌 
的 原因 是 由 于 摩擦 和 变形 的 共同 作用 造成 机 构 自 锁 ; 或 者 柔性 构件 变形 后 发 生 错 
位 ， 导 致 构件 间 产 生机 械 干 涉 。 变 形 卡 沾 是 启动 阶段 的 主要 失效 模式 。 

参数 波动 是 由 于 两 种 运动 的 耦合 造成 的 。 参 数 波 动 是 柔性 机 构 必 然 的 运动 现 
象 ， 一 般 情 况 下 ， 参 数 波 动 的 范围 较 小 ， 但 在 机 构 启 动 阶段 ， 由 于 静摩擦 力 和 天 
摩 氛 力 和 矩 的 影响 ， 如 果 在 启动 阶段 机 构 运 动 参数 有 严格 的 限制 ， 那 么 参数 波动 可 
能 会 造成 机 构 的 失效 ， 这 种 失效 模式 的 分 析 将 在 运动 参数 可 靠 性 分 析 中 详细 
讨论 。 

启动 可 靠 度 定义 为 在 柔性 机 构 启 动 时 域 T 内 ， 和 柔性 机 构 的 驱动 力 〈 和 矩 ) 大 
于 系统 阻抗 力 〈 矩 ) 的 概率 。 和 柔性 机 构 启 动 时 的 功能 函数 为 

galt) 一 Mo 一 MG 一 MG LE Tv (3=21) 
式 中 gu (2) 启动 时 域 Tv 内 功能 函数 的 随机 过 程 ; 
M(t) 一 一 启动 时 域 T 内 zt 时 刻 的 驱动 力 〈 和 矩 ) ; 
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M, (CD 一 一 启动 时 域 T 内 zt 时刻 的 阻抗 力 〈 和 矩 ); 
MG) 一 一 启动 时 域 Ty 内 zt 时 刻 的 变形 产生 的 附加 阻抗 力 〈 矩 ) 。 
启动 可 靠 性 分 析 的 随机 过 程 动态 可 靠 性 模型 可 以 表示 为 
Ri(t) 一 Pflsgvo(G > 0} (3-22) 
这 种 动态 可 靠 性 模型 求 出 的 可 靠 度 为 整个 启动 时 域 T, 内 随机 过 程 的 时 变 可 
徘 度 。 
通常 情况 下 ,考虑 到 计算 成 本 等 因素 ,启动 可 靠 性 并 不 是 在 整个 启动 时 域 
T 内 进行 分 析 ， 而 是 考察 随机 过 程 特定 时 刻 1,.€ T 的 功能 函数 值 ， 在 这 种 情况 
下 ， 启 动 可 靠 性 分 析 的 随机 过 程 动态 可 靠 性 模型 简化 为 
Rilt,) = P{ga(lt,) > 0} (3-23) 
式 (3-23) 所 表达 的 模型 为 常用 的 机 构 启 动 可 靠 性 模型 ， 即 用 启动 时 域 T, 内 特 
定时 刻 的 可 靠 度 代替 启动 时 域 T, 随机 过 程 的 时 变 可 靠 度 。 


3.3.2 柔性 机 构 定位 可 靠 性 分 析 


一 般 情 况 下 ， 柔 性 机 构 正 常 定位 时 处 于 静止 状态 ， 各 个 构件 无 残余 振动 和 残 
余 变形 。 即 柔性 机 构 在 达到 以 下 条 件 时 完成 定位 运动 : 







































































qy 二 0 
(3-24) 
gy = 0 
式 中 ee k Be 





运动 学 变 

qy 一 一 广义 位 移 (包括 位 移 、 人 

945 一 一 广义 速度 〈 包 括 速度 、 角 速度 和 和 柔性 构件 的 变形 速度 ) 。 

柔性 机 构 的 定位 阶段 是 运动 时 域 T 的 结尾 阶段 ， 一 般 情 况 下 ， 将 柔性 机 构 
从 减速 运动 到 机 构 静 止 的 时 间 段 作为 柔性 机 构 的 定位 阶段 ， 即 从 柔性 机 构 开 始 减 
速 运动 的 时 刻 t==t, 到 柔性 机 构 静 止 的 时 刻 : 上 一 上 为 定位 阶段 。 在 定位 时 域 工 == 
[t,t] 内 ， 和 柔性 机 构 的 运动 学 参数 逐渐 由 大 到 小 ， 最 后 变 为 0。 和 柔性 机 构 在 定 
位 运动 设计 中 一 般 采 用 的 定位 措施 有 弹簧 阻尼 、 定 位 锁 、 销 栓 和 挡 块 等 ， 因 此 ， 
柔性 机 构 的 定位 位 置 为 清晰 的 确定 性 范围 ， 并 且 不 随时 间 改 变 。 虽 然 定 位 过 程 为 
一 个 随机 过 程 ， 但 是 定位 可 靠 度 不 是 时 变 可 靠 度 。 

定位 阶段 的 主要 失效 模式 为 定位 偏离 和 参数 波动 。 其 中 ， 定 位 偏离 的 表现 为 
机 构 定 位 的 位 置 没 有 到 达 规 定位 置 ， 而 参数 波动 的 表现 为 没有 在 规定 位 置 处 于 稳 
定 的 静止 状态 。 和 柔性 机 构 的 定位 可 靠 性 功能 函数 为 
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gs = |XCOD) 一 XGO 一 Oo) (3-25) 
式 中 XQ) 位 置 响应 ; 
X(G) 一 一 定位 位 置 参 数 ; 
Q(z,) 一 一 定位 范围 。 


柔性 机 构 的 定位 可 靠 性 模型 可 以 描述 为 : 当 柔 性 机 构 完 成 定位 运动 ， 处 于 静 
止 状态 时 的 位 置 在 定位 范围 内 的 概率 。 即 
R,= Pt{g,.>0} (3-26) 














3.3.3 柔性 机 构 运 动 参数 可 靠 性 分 析 和 运动 精度 可 靠 性 分 析 


由 于 制造 精度 、 装 配 误差 、 材 料 品质 、 运 动 副 间 际 、 摩 擦 、 驱 动力 〈 答 ) 和 

阻抗 力 〈 矩 ) 以 及 维护 保养 的 差异 ， 上 述 参 数 的 随机 性 导致 机 构 真 实 运 动 与 期 望 
运动 之 间 存 在 一 定 程度 的 不 同 。 对 于 低 循 环 机 构 ， 可 以 不 必 考 虑 运动 副 磨 损 对 运 
动 参数 的 影响 ; 对 于 高 循环 机 构 ， 还 要 进一步 考虑 运动 副 磨 损 量 的 逐步 增 大 对 运 
动 参数 的 影响 。 
对 于 刚性 机 构 ， 不 考虑 柔性 变形 与 机 构 运 动 的 耦合 ， 拓 耀 飞 、 陈 建 军 和 徐 亚 
兰 等 对 刚性 机 构 考 虑 运动 副 间 际 和 构件 尺寸 误差 在 静态 和 动态 情况 下 的 运动 精度 
可 靠 性 问题 进行 了 分 析 ”"” ; 师 忠 秀和 王 锋 建 立 了 刚性 机 构 运动 精度 可 靠 性 的 随 
机 过 程 模型 ; 崔 斌 洲 和 匡 琦 探讨 了 刚性 机 构 位 置 精 度 的 可 靠 性 问题 ;， 赵 人 竹 
青 、 陈 建 军 和 崔 明 涛 等 分 别 对 刚性 凸轮 机 构 和 四 连 杆 机 构 的 运动 精度 可 靠 性 分 析 
进行 了 研究 ””; 侈 健 和 陆 凯 探讨 了 导弹 折 双 汉 机 构 的 运动 精度 可 靠 性 问题 。 
上 述 研 究 成 果 均 是 建立 在 微小 误差 线性 全 加 原理 上 ， 和 忽略 柔性 变形 对 机 构 大 范围 
运动 的 耦合 影响 。 将 运动 误差 考虑 为 影响 因素 的 线性 组 合 ， 通 过 计算 一 阶 矩 得 到 
机 构 的 动态 可 靠 度 "””  ， 即 









































9 
2 x (3-27) 


式 中 U0 一 一 机 构 动 力学 方程 ; 

X; 一 一 机 构 随 机 变量 ; 
随机 变量 的 数量 ; 

AX, 一 一 机 构 随 机 变量 的 增 量 。 

对 于 柔性 机 构 ， 构 件 的 变形 运动 与 机 构 刚 体 运 劲 相 耦 合 导致 柔性 机 构 运动 参 
数 产 生 波 动 。 因 此 ， 在 柔性 机 构 运 动 精度 分 析 时 ， 除 了 要 考虑 上 述 随机 因素 以 
外 ， 还 要 考虑 柔性 构件 变形 与 机 构 和 运动 的 耦合 影响 。 柔 性 机 构 的 运动 学 参数 包括 





n 
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时 间 、 位 移 、 角 人 位移、 速度、 角速度 、 加 速度 和 角 加 速度 ， 这 些 参数 在 柔性 机 构 
运动 时 域 工 内 是 时 变 随机 变量 ， 这 些 参数 在 和 运动 时 域内 的 变化 过 程 为 随机 过 程 。 
因此 ， 它 们 的 设计 允许 区 域 在 柔性 机 构 运 动 时 域 工 内 也 是 时 变 的 。 为 了 保证 柔 
性 机 构 在 整个 运动 时 域 工 内 能 够 正常 工作 ， 必 须 保证 柔性 机 构 的 运动 参数 以 及 
运动 参数 的 误差 在 规定 的 范围 内 。 

柔性 机 构 运 动 参数 可 靠 性 分 析 和 运动 精度 可 靠 性 分 析 是 相同 问题 的 不 同 表 
达 ， 为 了 区 别 它 们 的 不 同 ， 将 安全 域 具 有 单 侧 边界 的 可 靠 性 问题 定义 为 运动 参数 
可 靠 性 ， 而 将 安全 域 具有 双 侧 边界 的 可 靠 性 问题 定义 为 运动 精度 可 靠 性 。 因 此 ， 
柔性 机 构 运 动 参数 可 靠 性 可 以 描述 为 : 在 规定 条 件 下 ,任意 时 刻 的 运动 参数 
XX() 均 应 该 位 于 设计 允许 值 确定 的 安全 域 边界 Q(t) 的 某 一 侧 。 如 果 Q(z) 是 设 
计 人 允许 值 上 限 ， 则 极限 状态 方程 为 







































































g(t) 一 0CGD) — XO) (3-28) 
柔性 机 构 运 动 参数 可 靠 度 则 是 指 运动 参数 符合 设计 要 求 的 概率 ， 即 
RO) = P{gs0t) >0},tET (3-29) 














柔性 机 构 运 动 精度 指 的 是 运动 参数 的 误差 大 小 ， 柔 性 机 构 运 动 的 实际 误差 
e(ti) 在 整个 运动 时 域 工 内 也 是 时 变 的 。 和 柔性 机 构 运 动 精度 可 靠 性 可 以 描述 为 : 在 
运动 时 域内 任意 时 刻 ， 运 动 参数 的 误差 应 该 小 于 给 定 的 精度 Q(z)。 运 动 精度 可 
徘 性 分 析 的 极限 状态 方程 为 








g(t) = (1) — eel) (3-30) 
柔性 机 构 运 动 精度 可 靠 性 可 以 定义 为 ， 在 运动 时 域内 任意 时 刻 ， 运 动 参数 的 
误差 应 该 小 于 给 定 精 度 的 概率 ， 即 

RCD) =Pfless(CD >0},1€ET (3-31) 

一 般 情况 下 ， 无 法 给 出 整个 运动 时 域内 的 精度 可 靠 性 要 求 ， 只 在 特定 时 刻 给 

出 可 靠 性 要 求 ， 即 给 出 特定 时 刻 t。 的 运动 参数 和 运动 精度 要 求 ， 设 运动 参数 和 
运动 精度 要 求 分 别 为 X" 和 ee”， 则 极限 状态 方程 可 以 转化 为 

gs(t) = X* — XC() (3-32) 

g(t) 一 s 一 SC) (3-33) 











3.3.4 和 柔性 机 构 动力 参数 可 靠 性 分 析 和 动力 精度 可 靠 性 分 析 


柔性 机 构 的 动力 学 参数 主要 为 机 构 需 要 传递 的 力 和 力矩 ， 这 些 参数 在 柔性 机 
构 运 动 时 域 工 内 是 时 变 随机 变量 ， 在 运动 时 域内 的 变化 过 程 为 随机 过 程 。 因 此 ， 
它们 的 设计 允许 区 域 在 柔性 机 构 运 动 时 域 了 内 也 是 时 变 的 。 由 于 柔性 机 构 耦 合 
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运动 的 影响 ， 需 要 传递 的 力 和 力矩 的 实际 响应 和 设计 要 求 可 能 存在 差异 。 备 完 
举 、 张 策 和 人 詹 敏 晶 等 建立 了 动力 精度 概率 分 析 模 型 ， 结 合 四 连 杆 机 构 进 行 了 刚性 
机 构 的 动力 精度 可 靠 性 分 析 中 i; Filipovic 和 Vukobratovic 探讨 了 机 器 人 动力 控 
制 精度 问题 (I]; Chen J.J、Zeng Y.G 和 Sun H. A 探讨 了 在 风 载 激励 下 天 线 的 
动力 精度 可 靠 性 问题 。 

同 运动 参数 可 靠 性 分 析 和 运动 精度 可 靠 性 分 析 类 似 ， 将 安全 域 具 有 单 侧 边界 
的 可 靠 性 问题 定义 为 动力 参数 可 靠 性 ， 而 将 安全 域 具 有 双 侧 边界 的 可 靠 性 问题 定 
义 为 动力 精度 可 靠 性 。 因 此 ， 和 柔性 机 构 动力 参数 可 靠 性 可 以 描述 为 : 在 规定 条 件 
下 ， 任 意 时 刻 的 动力 参数 X(:) 均 应 该 位 于 设计 允许 值 确定 的 安全 域 边 界 2(z) 的 
某 一 侧 。 如 果 2G) 是 设计 允许 值 上 限 ， 则 极限 状态 方程 为 
































gp(t) = Q(t) — XH) (3=-34) 
柔性 机 构 动 力 参数 可 靠 度 则 是 指 动力 参数 符合 设计 要 求 的 概率 ， 即 
R(t) = Pf{g,(t) >0},1ET (3-35) 











柔性 机 构 动 力 精度 指 的 是 动力 参数 的 误差 大 小 ， 和 柔性 机 构 运 动 的 实际 误差 
e(ti) 在 整个 运动 时 域 工 内 也 是 时 变 的 。 和 柔性 机 构 动 力 精 度 可 靠 性 可 以 描述 为 : 在 
运动 时 域内 任意 时 刻 ， 动 力 参 数 的 误差 应 该 小 于 给 定 的 精度 Q(z)。 动 力 精 度 可 
徘 性 分 析 的 极限 状态 方程 为 





g(t) = Q(t) — eli) (3-36) 
柔性 机 构 动 力 精 度 可 靠 性 可 以 定义 为 :在 运动 时 域内 任意 时 刻 ， 动 力 参 数 的 
误差 应 该 小 于 给 定 精度 的 概率 ， 即 

R(i) = P{g(t)0},1ET (3-37) 

一 般 情 况 下 ， 并 不 是 给 出 整个 运动 时 域内 的 可 靠 性 要 求 ， 只 是 在 特定 时 刻 给 

出 可 靠 性 要 求 ， 即 给 出 特定 时 刻 i 的 动力 参数 和 动力 精度 要 求 ， 设 动力 参数 和 
动力 精度 要 求 分 别 为 X 和 ee”， 则 极限 状态 方程 可 以 转化 为 

g(t) = X* — X() (3-38) 

gelt) 一 s —e(t) (3-39) 








3.3.5 基于 随机 过 程 的 柔性 机 构 变 形 可 靠 性 分 析 


柔性 机 构 的 柔性 较 大 ， 刚 度 较 低 ， 和 柔性 构件 一 般 为 细 长 杆 ， 在 运动 过 程 中 易 
产生 变形 ， 如 果 和 柔性 构件 变形 动态 响应 过 大 ， 将 会 影响 机 构 运 动 参数 的 精度 。 一 
般 情 况 下 ， 即 使 构件 未 发 生 强 度 破坏 ， 只 产生 塑性 变形 ， 也 会 因为 运动 参数 的 严 
重 劣化 而 导致 机 构 无 法 完成 规定 的 运动 功能 。 因 此 ， 在 柔性 机 构 的 运动 功能 设计 
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时 ， 需 要 对 构件 的 变形 进行 可 靠 性 分 析 ， 确 定 柔 性 机 构 满足 运动 功能 要 求 的 最 大 
允许 变形 ， 保 证 机 构 在 运动 过 程 中 构件 不 发 生 塑 性 变形 失效 。 
柔性 机 构 塑 性 变形 的 失效 模式 主要 有 两 种 : 一 种 是 由 于 运动 副 之 间 存 在 间 
险 ， 和 柔性 机 构 在 启动 、 定 位 和 连续 运动 过 程 中 ， 在 运动 副 连 接 处 发 生 点 碰撞 ， 产 
生 塑 性 变形 ， 增 大 运动 副 的 间 际 ， 使 机 构 运 动 参数 逐渐 劣化 ， 导 臻 机构 功能 
效 ， 通 常情 况 下 与 运动 副 的 磨损 一 同 研 究 ， 是 连续 或 频繁 运动 的 高 循环 机 构 中 磨 
损 可 靠 性 研究 的 失效 模式 之 一 ; 男 外 一 种 是 当 构 件 厢 合 振 动 频率 与 构件 固有 频率 
接近 的 时 候 ， 因 谐振 产生 过 大 的 动态 应 力 ， 导 致 柔性 构件 产生 塑性 变形 ， 使 机 构 
运动 参数 严重 偏离 设计 人 允许 值 而 无 法 完成 规定 的 运动 。 后 一 种 塑性 变形 失效 无 论 
在 高 循环 柔性 机 构 中 还 是 只 有 一 个 或 偶尔 几 个 运动 周期 的 低 循 环 柔 性 机 构 中 都 可 
能 出 现 ， 是 柔性 机 构 发 生 塑性 变形 的 主要 失效 模式 ， 是 本 文 研究 的 主要 失效 
模式 。 
柔性 机 构 变 形 可 靠 性 可 以 描述 为 : 在 柔性 机 构 的 运动 时 域 工 内 ,任意 时 刻 
jiE 了 的 构件 变形 都 应 在 允许 值 范围 内 ， 即 
Ci = (7) (3-40) 
式 中 6 第 & 个 构件 上 时 刻 的 变形 动态 响应 
61 第 & 个 构件 上 时 刻 的 变形 允许 值 。 
柔性 机 构 动 态 变形 可 靠 性 极限 状态 方程 为 
gx(t) 一 6) — 6(t) (3-41) 
相应 地 ， 柔 性 构件 变形 的 动态 可 靠 度 R(1) 可 以 定义 为 : 运动 时 域 工 内， 各 
个 构件 任意 时 刻 z 的 构件 变形 应 在 允许 值 范 围 内 的 概率 ， 即 
R(t1) = P{gi(t) > 0} (3-42) 
通常 情况 下 ， 将 变形 较 大 易 发 生 塑 性 变形 失效 的 构件 作为 考察 对 象 ， 其 最 大 
变形 作为 动态 刚度 可 徘 性 分 析 的 参数 ， 即 需要 考察 构件 在 运动 时 域内 任意 时 刻 的 
最 大 变形 均 应 在 允许 值 范 围 内 。 则 柔性 机 构 动 态 变 形 可 靠 性 功能 函数 可 以 表达 为 
Ban — 0 — Omax (3-43) 
式 中 0 一 一 需 考 察 构件 在 运动 时 域内 的 最 大 变形 ; 
0 一 一 需 考 察 柔 性 构件 的 最 大 变形 允许 值 。 
柔性 机 构 动态 变形 可 靠 度 定 义 为 运动 时 域内 柔性 构件 最 大 变形 在 允许 值 范 围 
内 的 概率 ， 即 






















































































R(1) 一 Pfgw > 0} (3-44) 
在 柔性 机 构 运 动 时 域内 ， 由 于 随机 因素 的 影响 ， 最 大 变形 出 现 的 时 刻 以 及 出 
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现 的 位 置 是 不 确定 的 。 将 柔性 机 构 运 动 时 域内 的 最 大 变形 考虑 为 随机 过 程 ， 按 照 
首次 超越 原理 ， 建 立 柔 性 机 构 刚 度 可 靠 性 模型 。 根 据 仿真 得 到 运动 时 域内 最 大 变 
形 的 分 布 特性 ， 按 照 式 (3-44) 即 可 求 出 动态 刚度 可 靠 度 。 











3.3.6 基于 随机 过 程 的 柔性 机 构 强 度 可 靠 性 分 析 


动态 应 力 是 造成 柔性 机 构 强度 破坏 的 主要 原因 。 由 于 柔性 机 构 的 变形 运动 与 
刚体 运动 看 合 ， 动 态 应 力 的 响应 随 构 件 激 振幅 度 加 大 ， 动 态 应 力 的 不 确定 性 和 随 
机 性 增 大 。 有 些 情况 下 ， 在 构件 破坏 以 前 ， 因 为 动态 应 力 过 大 而 导致 的 塑性 变形 
已 经 使 柔性 机 构 丧 失 了 设计 功能 。 因 此 ， 柔 性 机 构 动态 可 靠 性 要 求 在 运动 时 域内 
任意 时 刻 的 动态 强度 应 该 小 于 材料 的 弹性 极限 强度 ,极限 状 态 函 数 为 








gi(t) = o,.— ou (1) (3-45) 
式 中 ow.(1) 一 一 第 个 构件 在 t 时 刻 的 动态 应 力 ; 
0, 材料 的 弹性 极限 强度 。 





在 柔性 机 构 运 动 时 域 了 内 ， 和 柔性 机 构 的 动态 强度 可 靠 度 可 以 描述 为 : 柔性 
机 构 系 统 各 个 构件 在 运动 时 域内 没有 塑性 变形 的 概率 ， 即 
RO) = P{gs(t) >0},t1ET (3-46) 
通常 情况 下 ， 将 动态 应 力 较 大 易 发 生 强 度 失效 的 构件 作为 考察 对 象 ， 其 最 大 
动态 应 力作 为 动态 强度 可 靠 性 分 析 的 参数 ， 即 需要 考察 构件 在 运动 时 域内 任意 时 
刻 的 最 大 动态 应 力 均 应 在 允许 值 范 围 内 。 则 柔性 机 构 动 态 强 度 可 靠 性 功能 函数 可 
以 表达 为 








Bom 一 Oe Omax (3-47) 
式 中 oi 一 一 需 考察 构件 在 运动 时 域内 的 最 大 动态 应 力 。 
柔性 机 构 动 态 强 度 可 靠 度 定义 为 运动 时 域内 柔性 构件 最 大 动态 应 力 在 允许 值 
范围 内 的 概率 ， 即 








R(1) = Pr{g,, > 0} (3-48) 

在 柔性 机 构 运 动 时 域内 ， 由 于 随机 因素 的 影响 ， 最 大 动态 应 力 出 现 的 时 刻 以 

及 出 现 的 位 置 是 不 确定 的 。 将 最 大 动态 应 力 的 随机 过 程 考 虑 为 随机 过 程 ， 根 据 首 
次 超越 原理 建立 柔性 机 构 动 态 强度 可 靠 性 模型 。 得 到 运动 时 域内 最 大 动态 应 力 的 
分 布 特性 ， 按 照 式 (3-48) 即 可 求 出 动态 刚度 可 靠 度 。 


3.3.7 和 柔性 机 构 谐振 可 靠 性 分 析 
构件 几何 、 物 理 等 参数 的 随机 性 使 柔性 构件 固有 频率 为 随机 变量 ;而 动力 、 
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载荷 等 随机 因素 使 柔性 构件 的 耦合 振动 频率 为 随机 变量 。 在 固有 频率 和 耦合 振动 
频率 相等 或 者 接近 时 ， 振幅 、 动 态 应 力 急剧 增加 导致 构件 强度 破坏 或 者 机 构 运 动 
功能 失效 。 因 此 ， 在 设计 机 构 运 动 形式 和 驱动 规划 时 ， 要 避免 两 种 频率 相等 或 者 
接近 。 在 运动 过 程 中 ， 机 构 的 拓扑 结构 是 时 变 的 ， 驱 动力 〈 和 矩 ) 和 载荷 也 是 时 变 
的 ， 所 以 柔性 构件 的 耦合 振动 频率 为 时 变 随 机 变量 。 孙 国 仓 提出 了 刚性 机 构 共 振 
可 靠 性 分 析 方 法 20， 王晓华 、 郑 慕 侨 和 张 祖 明 推导 了 四 种 分 布 类 型 不 同 组 合 的 
振动 可 靠 度 计算 公式 “1 ;， 吕 震 宙 和 冯 元 生 定 义 了 结构 振动 可 靠 性 分 析 的 相关 基 
本 概念 ， 提 出 了 基于 频率 比 的 谐振 破坏 模式 准则 ”0 。 上 述 理论 和 方法 只 进行 了 
结构 固有 频率 和 外 载 激 励 频率 的 分 析 ， 并 没有 考虑 构件 的 耦合 振动 。 在 柔性 机 构 
运动 时 域内 ， 柔性 构件 在 快 变 运动 的 同时 还 要 经 历 大 范围 的 慢 变 运动 ， 使 柔性 构 
件 的 耦合 振动 更 加 复杂 ， 耦 合 振 动 的 谐振 可 靠 性 研究 具有 挑战 性 。 

假设 随机 变量 w，(i 二 1，2，…，n) 为 柔性 构件 的 第 i 阶 固 有 频率 ， 时 变 随 
机 变量 p(z) 为 柔性 构件 上 时 刻 的 耦合 振动 频率 ， 当 机 构 运 动 时 域 工 内 上 时刻 的 
耦合 振动 频率 户 (:) 与 构件 第 i 阶 回 有 频率 w 的 接近 程度 超过 阔 值 时 ， 柔 性 构 
件 将 产生 谐振 。 耦 合 振动 幅度 将 急剧 加 大 ， 导 致 柔性 机 构 系 统 的 运动 参数 迅速 亚 
劣 ， 柔 性 机 构 的 这 种 失效 模式 就 是 耦合 振动 失效 。 阀 值 由 的 大 小 根据 柔性 构件 
第 i 阶 模 态 的 振 型 确定 ， 经 过 模 态 分 析 确 定 柔 性 构件 的 各 阶 振 型 和 疹 值 w 。 和 柔性 
机 构 的 谐振 可 靠 性 分 析 的 极限 状态 方程 为 

galt) = |o 一方 (四 | 一 ET (3-49) 

柔性 机 构 的 谐振 可 靠 度 描述 为 : 在 柔性 机 构 运 动 时 域 内， 柔性 构件 在 任 
意 时 刻 的 耦合 振动 频率 相对 于 各 阶 固 有 频率 的 接近 程度 不 超过 阔 值 wv 的 概率 ， 
即 

































































ROG) = P{gs(t) >0},1:ET (3-50) 
3.3.8 柔性 机 构 分 离 可 靠 性 分 析 和 锁定 可 靠 性 分 析 


柔性 机 构 的 分 离 运动 是 构件 之 间 解 除 约束 、 增 加 自由 度 的 相对 运动 。 在 分 离 
的 过 程 中 ， 相 互 分 离 的 构件 从 相对 静止 到 相对 运动 最 后 解除 约束 完成 分 离 。 构 件 
之 间 解 除 约束 的 方法 很 多 ， 如 通过 减少 摩擦 解除 约束 、 破 坏 性 解除 约束 、 通 过 分 
离 构件 之 间 约 束 副 的 相对 运动 解除 约束 以 及 通过 解锁 机 构 解 除 约 束 。 

在 这 里 主要 研究 的 是 通过 约束 副 的 相对 运动 解除 约束 和 通过 解锁 机 构 解 除 约 
束 的 分 离 运 动 。 分 离 运 动 本 身 也 可 以 看 作 一 次 完整 的 机 构 运 动 ， 由 开锁 运动 、 约 
束 移动 和 解除 运动 三 个 运动 组 成 ,分离 运动 为 它们 的 捉 联 。 









































第 3 童 柔性 机 构 动态 可 靠 性 分 析 理 论 * 67 ， 





如 果 开 锁 运 动 、 约 束 移动 和 解除 运动 可 靠 度 分 别 为 Rl、R;、R;， 则 分 离 可 

靠 度 R, 为 
R, = Ri NN R, NN R, (3-51) 

柔性 机 构 的 锁定 运动 可 以 看 作 分 离 运 动 的 逆向 运动 ， 锁 定 运 动 是 构件 之 间 添 
加 约束 、 减 少 自由 度 的 相对 运动 ， 由 定位 运动 、 约 束 移动 和 锁定 约束 三 个 运动 组 
成 ， 锁 定 运动 为 它们 的 串联 。 锁 定 运动 的 可 靠 度 计算 方法 参照 式 (3-51)。 

由 于 参与 机 构 分 离 运 动 和 锁定 运动 的 构件 一 般 为 刚性 构件 ， 可 以 按照 刚性 机 
构 可 靠 性 分 析 方 法 和 可 靠 度 求解 方法 进行 分 析 和 计算 。 柔 性 机 构 分 离 可 靠 性 研究 
的 重点 放 在 对 柔性 机 构 分 离 后 的 启动 运动 以 及 锁定 前 的 对 接 运 动 进行 分 析 ， 可 以 
参照 柔性 机 构 启 动 可 靠 性 以 及 定位 可 靠 性 的 分 析 方 法 。 


3.3.9 柔性 机 构 卡 滞 可 靠 性 分 析 




















卡 灌 可 靠 性 又 称 为 防 卡 可 靠 性 。 在 航空 、 航 天 等 领域 ， 曾 经 出 现 飞机 
起 落架 因 卡 潍 不 能 按 要 求 完成 其 收 放 功能 的 事故 以 及 卫星 通信 设备 的 可 收 放 天 线 
因 卡 小 不 能 按 要 求 完 成 其 收 放 功 能 的 事故 ,例如 : 美国 C5A 大 型 军用 运输 机 曾 
经 出 现 前 缘 襟 辟 的 卡 住 事故 。 这 种 机 构 卡 沾 失 效 的 现象 逐渐 引起 国内 外 学 者 的 广 
泛 关 注 ， 使 机 构 防 卡 可 靠 性 的 研究 逐步 发 展 起 来 。 冯 元 生 分 析 了 机 构 卡 住 失 效 的 
五 种 典型 类 型 ， 按 卡 滞 类 型 提出 了 相应 的 机 构 防 卡 可 靠 性 分 析 方法 ， 史 天 录 
分 析 了 运动 副 间 除 和 构件 斥 二 的 随机 特性 ， 提 出 了 曲柄 滑 块 机 构 的 卡 滞 可 靠 性 分 
析 方 法 ， 郑 冬青 考虑 构件 弹性 变形 的 影响 ， 建 立 了 机 构 变 形 卡 滞 可 靠 性 分 析 
的 功能 函数 ， 利 用 序列 响应 面 方法 求解 了 机 构 卡 清 可 靠 度 "””;， 冯 荀 去、 薛 小 锋 
和 宋 笔锋 教授 等 提出 了 粘着 磨损 卡 沾 、 变 形 过 大 卡 沾 、 不 良 环 境 因素 影响 、 外 来 
异物 因素 、 零 件 松 脱 以 及 多 支点 转轴 卡 清 等 六 种 类 型 的 机 构 卡 滞 可 靠 性 分 析 方 法 
及 错位 、 运 动 传输 中 断 等 四 种 类 型 的 机 构 定位 可 靠 性 分 析 方 法 。 

机 构 卡 滞 失 效 表现 为 主动 力 〈 矩 ) 不 能 殉 服 阻尼 力 〈 抢 ) 而 顺利 运动 ， 或 者 
运动 过 慢 而 不 能 满足 设计 要 求 ”52 。 对 于 含有 细 长 柔性 构件 的 机 构 ， 卡 滞 可 
靠 性 研究 的 重点 是 柔性 构件 变形 引起 的 卡 滞 失 效 ， 其 他 几 种 卡 滞 失 效 模 式 可 以 参 
照 刚性 机 构 。 由 于 柔性 构件 的 变形 使 运动 副 轴线 或 者 约束 面 产生 偏 移 、 倾 斜 ， 导 
致 构件 不 能 通过 运动 副 顺利 传递 动力 和 运动 ， 甚 至 产生 自 锁 的 现象 。 冯 蕴 雯 、 醇 
小 锋 和 宋 笔锋 教授 等 提出 了 两 种 变形 卡 灌 可 靠 性 分 析 模 型 ”， 通 过 约束 构件 变 
形 的 方法 来 防止 机 构 出 现 卡 沛 失效 。 

设 引 起 运动 副 轴 线 或 者 约束 面 产生 偏 黎 、 倾 斜 的 容许 变形 量 为 6”， 所 考察 
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构件 在 运动 时 域内 的 变形 动态 响应 为 6(z)， 则 柔性 机 构 卡 滞 可 靠 性 分 析 的 极限 状 
态 方 程 为 





g3(1) 一 0 一 9) (3-52) 
柔性 机 构 卡 滞 可 靠 度 描述 为 ;在 运动 时 域内 ， 变 形 动态 响应 3(1) 小 于 容许 
变形 量 9* 的 概率 ， 即 























RO) = P{gs() >0},1:ET (3-53) 
3.3.10 柔性 机 构 磨 损 可 靠 性 分 析 


机 构 磨 损 可 以 说 是 机 构 中 比较 突出 的 问题 。 在 飞机 构造 及 一 般 机 械 中 ， 机 
构 运 动 副 零件 的 磨损 失效 占 总 失效 中 相当 大 的 比例 。 飞 机 操纵 机 构 、 起 落架 收 
放 机 构 、 直 升 机 升力 螺旋 桨 中 的 匀 链 接头 与 锁 机 构 等 都 有 因 磨 损失 效 而 引起 事 
故 的 实例 。 这 种 情况 促使 广大 学 者 对 机 构 磨 损 可 靠 性 进行 了 系统 广泛 的 研究 ， 
在 机 构 磨 损 的 理论 、 试 验 研 究 以 及 使 用 统计 方面 都 卓有成效 。 赵 美英 和 汉 元 生 
给 出 了 机 构 磨 损 可 靠 性 分 析 方 法 和 计算 方法 ; 冯 元 生 教 授 和 昌 震 宙 教 授 对 
机 构 磨 损 可 靠 性 方面 做 了 深入 的 研究 ， 提 出 了 实际 磨损 量 的 分 布 形 式 及 磨损 可 
靠 性 的 解析 法 和 仿真 解法 "中; 冯 元 生 教授 统计 分 析 及 其 失效 判 据 建 立 阐 明 
了 飞机 常用 匀 链 接头 等 的 失效 情况 ， 提 出 了 磨损 可 靠 性 的 安全 余 量 方程 及 可 靠 
性 计算 方法 1。 

如 果 和 柔性 机 构 为 高 循环 机 构 ， 运 动 副 磨 损 对 机 构 运 动 精度 的 影响 不 容 忽 略 。 
运动 副 磨损 过 程 为 随机 过 程 ， 需 要 确定 研究 对 象 实 际 磨损 量 的 时 间 截 口 分 布 特 
性 ， 也 就 是 确定 构件 磨损 量 与 时 间 的 函数 关系 ， 确 定 在 各 个 时 刻 磨 损 量 的 密度 分 
布 函数 。 在 运动 时 域内 磨损 可 靠 性 分 析 的 安全 域 边界 由 容许 磨损 量 来 表示 。 实 际 
磨损 量 与 时 间 的 函数 关系 主要 有 三 种 ， 如 图 3-8 所 示 。 
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a) b) 9) 
图 3-8 ”实际 磨损 量 与 时 间 的 关系 
(1) 实际 磨损 量 与 时 间 的 函数 关系 为 线性 关系 ”适用 于 大 多 数 润滑 良好 的 情 
况 ， 构 件 磨损 无 恶化 现象 。 
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(2) 实际 磨损 量 与 时 间 的 函数 关系 由 线性 和 指数 曲线 组 成 ”表示 润滑 情况 在 
特定 时 刻 改 变 ， 构 件 磨损 在 特定 时 刻 开始 逐渐 恶化 。 
(3) 实际 磨损 量 与 时 间 的 函数 关系 为 指数 曲线 ”润滑 情况 不 良 ， 构 件 磨 损 持 




















设 W(z) 为 实际 磨损 量 的 函数 表达 ，W ”为 容许 磨损 量 ， 则 柔性 机 构 磨 损 极 
限 状 态 方程 可 以 表示 为 





gw(t)=W”*—W() (3-54) 
柔性 机 构 磨 损 可 靠 度 定 义 为 : 在 柔性 机 构 运 动 时 域 内， 构件 实际 磨损 量 

小 于 容许 磨损 量 的 概率 ， 即 
R() = P{gw(t) >0},1ET (3-55) 


3.3.11 柔性 机 构 疲劳 寿命 可 靠 性 分 析 


机 构 的 疲劳 寿命 问题 与 结构 疲劳 寿命 问题 相 比 ， 一 般 情况 下 认为 前 者 的 重要 
程度 不 及 后 者 ， 因 此 机 构 疲 劳 寿命 的 研究 还 不 是 很 深入 。 一 方面 由 于 机 构 的 可 维 
修 性 比 结构 要 好 ， 可 以 通过 更 换 机 构 的 零 部 件 延 长 机 构 使 用 寿命 ， 另 一 方面 由 于 
机 构 的 其 他 可 靠 性 问题 比 疲劳 寿命 问题 更 加 突出 ， 机 构 往 往 在 还 没有 出 现 疲劳 寿 
命 问题 之 前 就 已 经 因为 不 满足 其 他 可 靠 性 要 求 而 失效 。 但 是 随 着 设计 制造 水 平 的 
不 断 提高 ， 机 构 的 精度 逐渐 得 到 了 保障 。 进 行 机 构 疫 劳 寿命 可 靠 性 研究 对 于 发 挥 
机 构 的 潜在 能 力 ， 完 善 机 构 设 计 理 论 和 方法 具有 十 分 重要 的 意义 ， 尤 其 对 深 空 探 
测 航天 器 的 机 构 设 计 具 有 现实 的 指导 意义 。 一 些 学 者 进行 了 机 构 疲 劳 寿命 的 探索 
性 研究 ， 取 得 了 一 部 分 有 价值 的 研究 成 果 ， 例 如 : 贾 少 河和 冯 元 生 探 讨 了 平面 四 
连 杆 弹性 机 构 的 疲劳 可 靠 性 " ;李海燕 、 张 宪 民 和 人 彭 惠 青 建立 了 和 柔顺 机 构 的 疲 
劳 可 靠 性 优化 设计 模型 39 。 

对 于 高 循环 的 柔性 机 构 ， 快 变 运动 会 产生 周期 性 的 动态 应 力 ， 同 时 快 变 运动 
与 慢 变 运动 相 耦 合 产生 的 动态 应 力 在 幅度 和 频率 上 存在 很 大 的 随机 性 ， 耦 合 动态 
应 力 一 般 为 非 对 称 应 力 谱 。 这 种 周期 性 耦合 动态 应 力 可 能 导致 构件 的 疲劳 破坏 ， 
其 疲劳 特性 属于 低 应 力 、 高 循环 的 高 周 疲劳 。 这 种 形式 的 疲劳 曲线 可 以 表示 
为 口 82] 






















































































ONN 三 oNo 王 C (3-56) 
式 中 oj_iy 一 一 对 应 于 应 力 循环 为 N 的 疲劳 极限 ; 
NN 一 一 循环 次 数 ; 
持久 极限 ; 





0 一 1 
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No 一 一 循环 基数 ; 
C、m 一 一 常数 ， 可 以 查找 材料 手册 得 到 。 





按照 柔性 多 体系 统 动力 学 方法 进行 动态 应 力 分 析 和 计算 ,引入 疲劳 强度 和 有 
限 寿命 设计 思想 ,将 动态 应 力作 为 疲劳 应 力 谱 ， 利 用 雨 流 法 滤 出 动态 应 力 循 环 ， 





按照 下 式 折算 为 对 称 循环 0 








oa 一 an 十 Von 
式 中 o_1 一 一 折算 后 的 对 称 循环 应 力 幅 ; 
am 非 对 称 循环 应 力 幅 ; 
am 非 对 称 循环 平均 应 力 ; 





一 一 折算 系数 ， 可 以 查 相关 材料 手册 得 到 。 


(3-57) 


采用 累积 损伤 理论 中 的 科 汀 -多 伦 修正 线性 累积 损伤 理论 "得 到 应 力 幅 





对 应 的 破坏 循环 次 数 ， 即 








人 
式 中 NN， 应 力 幅 对 应 的 破坏 循环 次 数 ; 
Ni 最 大 交 变 应 力 o 下 对 应 的 破坏 循环 次 数 ; 
al 交 变 应 力 o; 下 的 百分数 ; 











qd 一 一 常数 ， 可 以 通过 试验 得 到 。 








通过 柔性 机 构 的 仿真 分 析 ， 获 得 疲劳 寿命 工 的 随机 分 布 特性 ， 


假设 服从 对 数 正 态 分 布 2 ”5 ， 则 
放 LL — logLo 
OL 
了 = 8(—B) 
式 中 ji 一 一 疲劳 寿命 的 对 数 均值 ，; 
疲劳 寿命 的 对 数 标准 差 ; 
LL 一 一 要 求 的 疲劳 寿命 。 








OL 
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一 般 情况 下 
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元 柔性 


基础 上 ， 


力学 方程 为 DAEs 形式 ,i 


针对 和 柔 怕 





















































络 -响应 面 


| 方 法) 和 FRSM 方法 (模糊 响 











机 构 动 态 可 牧 性 分 析 方 法 的 研究 目的 是 : 在 柔 怕 
进一步 提出 适用 于 求解 柔性 机 构 动 态 可 靠 度 的 方法 。 
通常 情况 下 不 能 得 到 精确 的 解析 解 
进行 求解 ””， 因 此 一 般 情况 下 ， 在 进行 柔性 机 构 动 态 可 靠 
极限 状态 方程 显 式 的 解析 表达 式 ， 给 可 靠 怕 














E 机 构 动 态 可 靠 性 理论 的 
由 于 柔性 机 构 的 动 
外 通过 数值 方法 
性 分 析 时 ， 无 法 写 出 














E 分 析 和 可 靠 度 计 : 








E 机 构 极 限 状 态 方 程 的 特点 ， 提 出 了 三 种 动态 可 靠 度 的 计算 方法 ,分 别 是 
Us 








应 面 














4.1 MC 方法 和 ANN-MC 方法 








来 了 挑战 。 本 文 





ANN-RSM 方法 (人工 神 经 网 


随机 模拟 方法 是 通过 随机 抽样 的 手段 来 解决 在 未 知 极限 状态 方程 的 情况 下 进 


行 可 靠 性 


是 最 简单 、 最 直观 的 随机 模拟 方法 。 
原子 弹 的 “曼哈顿 计划 ”。 该 计划 的 主持 人 之 一 数学 家 冯 。 
命名 了 这 种 方法 。MC 方法 是 现代 计算 技术 的 最 为 杰出 


Carlo” 





它 在 工程 领域 的 作用 是 不 可 比拟 的 。 


MC 方法 又 称 为 随机 抽样 或 统计 试验 方法 ， 是 一 种 通过 随机 变 








E 分 析 的 一 种 主要 方法 ， 其 中 蒙特 卡 罗 (Monte-Carlo， 简 称 MC) 方法 
二 次 世界 大 战 期 间 研制 
诺 仇 曼 用 “Monte 


该 方法 源 于 美国 在 第 





























量 的 数字 模拟 


和 统计 分 析 求 解 工程 技术 问题 近似 解 的 数值 方法 。MC 方法 求解 问题 主要 分 为 三 


个 步 又 * 


(1) 


构成 的 ， 因 此 产生 已 知 概率 分 布 的 随机 变量 (或 随机 向 量 





4] ， 


构造 概率 统计 模型 

















4 各 种 概率 模型 








都 可 以 看 作 是 日 


日 各 种 各 样 的 概率 分 布 








法 模拟 实验 的 基本 手段 。 
随机 抽样 及 样本 反应 ”实现 从 已 知 概率 分 布 抽 样 ， 根 据 概率 模型 的 特点 
和 随机 变量 的 分 布 特性 ,设计 和 选取 合适 的 抽样 方法 ， 按 照 所 建立 的 模型 进行 仿 


(2) 


真 试验 、 
(3) 























计算 ， 求 出 问题 的 随机 解 。 














时) ， 就 成 为 实现 MC 方 


统计 反应 估计 量 ”对 于 所 有 样本 的 反应 ,统计 分 析 模 拟 试 验 结果 ， 求解 





。72 。 柔性 机 构 动态 可 靠 性 分 析 





随机 变量 的 均值 和 方差 等 ， 给 出 问题 的 估计 及 其 精度 的 估计 。 
4.1.1 MC 方法 的 基本 原理 


MC 方法 的 理论 基础 来 自 概率 论 中 的 两 个 基本 定理 ,根据 柯 尔 莫 哥 洛 夫 大 数 
定理 : 设 zi ，z，…，zy 是 ?个 独立 的 随机 变量 ， 若 他 们 来 自 同一 母体 ， 有 相 
同 的 分 布 ， 且 具有 有 限 的 期 望 值 y 和 方差 c" ， 则 对 于 任意 se 之 0 有 


] 
imp| | = Dz —p >*j-。 (4-1) 
n>0o n ;二 



































即 ， 当 足够 大 时 ， 随 机 变量 的 平均 值 二 > )z 将 收 化 于 期 户 值 。 


根据 贝 努 利 原 理 : 知 随 机 事件 A 发 生 的 概率 为 P(A)， 在 NN 次 独立 试验 中 ， 


Na 
事件 A 发 生 的 频数 为 NA， 频率 为 MAD 则 对 于 任意 s 盖 0 有 





N, 
imp| | 将 -Poo|<e-1 (4-2) 
N->co N 


即 ， 当 NN 足够 大 时 ， 频率 w(A) 一 ~ 以 概率 为 1 收敛 于 P(A)。 





如 果 随 机 变量 x 二 (x;，zxs，…，Zz) 的 联合 概率 密度 为 f(x)， 则 失效 概率 


卫 / 为 


后 


P, 一 | readz (4-3) 
式 中 , D 为 失效 域 。 如 果 随 机 模拟 样本 点 的 总 数 为 N， 落 入 DD 的 样本 点 数量 为 
Nj,, 将 Nj 与 N 的 比值 作为 失效 概率 P; 的 无 偏 估 计 P,， 则 























芭 N 
Pj= 
rN 
E(P,)= PP, (4-4) 
A PC 一 P) PC 一 P) 
DP,) * A ~ f 





N N 

MC 方法 无 需 知道 分 布 类 型 及 概率 参数 ,适用 于 各 种 分 布 的 抽样 统计 ， 对 于 
解析 法 难以 处 理 的 分 布 ， 用 模拟 法 来 求解 更 显 出 其 优点 。 随 着 模拟 次 数 的 增加 ， 
模拟 结果 的 精度 也 随 之 提高 。 但 是 ， 由 式 (4-4) 可 知 ， 当 失效 概率 Py 非常 小 
时 ， 需 要 模拟 很 多 次 才 可 能 出 现 1 次 失效 事件 。 在 失效 概率 非常 小 的 情况 下 ， 由 
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于 所 需 的 模拟 次 数 N 太 大 ， 模 拟 计算 的 时 间 成 本 较 高 。 

柔性 机 构 系 统 为 动态 随机 系统 ， 利 用 直接 抽样 的 MC 方法 求解 柔性 机 构 动 
态 可 靠 性 时 ,需要 从 二 0 时 刻 开 始 ， 在 整个 运动 时 域 了 内 对 柔性 机 构 的 随机 过 
程 进行 模拟 。 通 常情 况 下 ,求解 DAEs 形式 的 柔性 机 构 动力 学 方程 所 需要 的 时 间 
步 长 At 很 小 ,一 次 抽样 仿真 的 计算 量 已 很 可 观 ， 又 由 于 柔性 机 构 的 高 可 靠 性 要 
求 ， 失 效 概率 Py 很 小 ， 导 致 直接 抽样 的 MC 方法 计算 成 本 很 高 ， 有 时 甚至 无 法 
承受 时 间 的 消耗 。 因 此 ， 需 要 对 MC 方法 进行 改进 ， 提 高 MC 方法 的 效率 。 


4.1.2 MC 方法 的 改进 


许多 学 者 为 提高 MC 方法 的 抽样 效率 进行 了 有 益 的 探索 和 研究 ， 目 前 提高 
MC 方法 抽样 效率 的 方法 主要 有 期 望 估计 法 、 重 要 抽样 法 和 分 层 抽样 法 。 周 则 蕉 
等 利用 重要 抽样 法 改进 了 MC 方法 , 减少 了 抽样 次 数 '* 1; Papadrakakis 和 
Lagaros 利用 人 工 神 经 网 络 (Artificial Neural Network， 简 称 ANN) 方法 与 MC 
方法 结合 分 别 求解 了 静态 结构 的 可 靠 度 和 基于 可 靠 度 约束 的 结构 优化 "2 ， 候 
国 祥 、 徐 凯 、 朱 梅林 等 利用 ANN 方法 同 MC 方法 相 结合 ， 计 算 了 涡轮 增 压 器 压 
气 机 叶片 的 强度 可 靠 性 ， 并 与 一 次 二 阶 矩 法 、 设 计 验 算 点 法 的 结果 进行 了 比 
较 099] 。 

为 了 进一步 提高 MC 方法 的 抽样 效率 ， 使 MC 方法 更 加 适合 柔性 机 构 动 态 
可 靠 性 分 析 ， 本 文 提出 了 提高 抽样 效率 的 ANN-MC 方法 。 该 方法 利用 ANN 较 
强 的 非 线性 映射 能 力 ， 将 柔性 机 构 的 非 线性 动态 响应 随机 过 程 由 神经 网 络 模拟 实 
现 ， 即 将 随机 因素 影响 的 柔性 机 构 非 线性 动态 响应 复杂 的 输入 输出 关系 体现 在 神 
经 网 络 的 输入 和 输出 上 。 

本 文 使 用 ANN 方法 不 仅 用 于 提高 MC 方法 的 计算 速度 ， 而 且 降 低 计 算 成 
本 ， 具 体 实 现 方法 和 步 又 如 下 : 

(1) 确定 随机 变量 样本 数据 根据 已 知 随机 变量 的 均值 、 方 差 按照 MC 方 
法 抽取 样本 数据 ， 将 其 用 于 柔性 机 构 动 态 参数 的 求解 并 作为 ANN 的 输入 样本 。 

(2) 柔性 机 构 动态 参数 随机 响应 的 计算 ”根据 MC 方法 抽取 的 随机 变量 样 
本 数据 ， 利 用 柔性 多 体系 统 动力 学 求解 动态 参数 的 随机 响应 ， 并 将 其 作为 ANN 
的 期 望 输出 样本 。 

(3) 利用 样本 数据 训练 ANN 利用 ANN 非 线性 映射 能 力 ， 将 随机 因素 影 
响 的 机 构 非 线性 动态 响应 复杂 关系 由 ANN 实现 ， 大 大 减少 MC 的 抽样 次 数 。 

(4) 进行 统计 计算 “在 得 到 柔性 机 构 动 态 参 数 的 分 布 以 后 ， 给 定 设 计 允 许 
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值 ， 即 可 求 出 动态 参数 的 可 靠 度 。 

ANN 具有 很 强 的 非 线 性 映射 能 力 ， 现 已 证 明 ， 适当 拓扑 结构 的 ANN 可 以 
逼近 任何 连续 非 线 性 函数 ”"" 。 人 工 神经 网 络 的 非 线性 映射 能 力 由 隐 含 层 的 映射 
函数 实现 ， 常 用 的 映射 函数 是 神经 元 的 非 线 性 作用 函数 (Sigmoid 函数 )， 例 如 
下 式 所 示 的 双 曲 正切 函数 ; 

Ne Ne 


fCNet) = tanh(Net) = 和 — (4-5) 


Bt 十 人 
误差 反 向 传播 人 工 神经 网 络 (Back Propagation Network， 人 简称 BP) 即 多 层 
前 馈 神经 网 络 ， 是 20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 , 已 经 得 到 广泛 的 应 用 。 典 型 的 















































BP 神经 网 络 由 输入 层 、 隐 含 层 和 输出 层 组 成 ， 各 层 之 间 单 元 连接 方式 为 全 相连 ， 
每 层 之 间 单 元 互 不 连接 ， 如 图 4-1 所 示 。 
图 4-1 中 7 输入 层 神经 元 数量 ，; a 

Pp 一 一 隐 含 层 神经 元 数量 ; 、 

必 一 一 输出 层 神经 元 数量 ， 

zi 一 一 神经 网 络 输入 ，i 二 1，…，n;  ， 一 

hi 隐 舍 层 输出 ,k= 二 1，…，p; 

0; 神经 网 络 期 望 输出 ，j 二 1，…，m。 输入 层 隐 含 层 输出 层 





设 wi 为 输入 层 的 第 i 个 神经 元 输入 到 隐 含 层 
的 第 & 个 神经 元 的 连接 强度 〈 权 值 )， 即 : 输入 样 
本 和 矩阵 X 一 [zz 0 7 的 第 ;个 分 量 以 权 值 wx 输入 到 隐 含 层 
的 第 站 个 神经 元 中 ， 网 络 中 所 有 的 输入 层 到 隐 仿 层 的 权 值 几 构 成 权 值 矩阵 wm@， 即 


CI WI2 Wk Wip 





图 4-1 BP 神经 网 络 的 拓扑 结构 








CO21 WwW22 ”OO 


Wi Wi2 ”Wx ”Wip 








[om om ee wk op J 

人 工 神 经 网 络 通过 提供 的 样本 数据 进行 学 习 训 练 ， 即 : 将 样本 数据 集合 以 样 
本 甜 阵 形式 输入 到 人 工 神 经 网 络 ， 作 为 输入 层 的 激活 值 ， 隐 含 层 各 个 神经 元 的 输 
人 Net, 为 











p 
Net; = Dwrx; — 0 1 一 1，…，7 (4-7) 
k=1 
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式 中 和 一 一 隐 含 层 第 上 个 神经 元 的 阔 值 。 
式 (4-7) 也 可 以 表达 为 矩阵 形式 ， 即 
Net 一 oX 一 0 (4-8) 
式 中 “Net 一 一 隐 含 层 各 个 神经 元 的 输入 和 矩阵 ; 
w 一 一 输入 层 到 隐 含 层 的 权 值 矩阵 ; 
X 一 一 样本 矩阵 ; 
6 一 一 隐 含 层 阔 值 矩阵 。 
隐 含 层 各 个 神经 元 的 输出 h 为 
hi=f(Net) k=1,.…,p (4-9) 
设 ai 为 隐 含 层 的 第 & 个 神经 元 输入 到 输出 层 的 第 m 个 神经 元 的 连接 强度 
( 权 值 )， 网 络 中 所 有 的 隐 含 层 到 输出 层 的 权 值 ww 构成 权 值 矩阵 5 ， 即 











Cl1 CU12 “WwW ”Wim 
Wa a2 Wa om 
历 一 (1 kp,1l1<im) (4-10) 
Wpl CUA2 Wg ”Op 
[机 








样本 数据 经 输出 层 各 个 单元 传播 后 ， 在 输出 层 的 神经 元 得 到 人 工 神 经 网 络 的 
啊 应 ， 神 经 网 络 的 输出 o 为 隐 含 层 各 个 神经 元 输出 的 线性 组 合 ， 即 


p 
07; 二 > ouhe —D 7 二 1， "mm (4-11) 
k=1 





式 中 0 输出 层 第 j 个 神经 元 的 阔 值 。 
式 (4-11) 也 可 以 表达 为 矩阵 形式 ， 即 
O=wh—0 (4-12) 
式 中 0O 一 一 输出 层 各 个 神经 元 的 输出 矩阵 ， 即 神经 网 络 的 输出 响应 ; 
@ 一 一 隐 含 层 到 输出 层 的 权 值 矩阵 ; 
有 一 一 隐 含 层 输出 矩阵 ; 
0 一 一 输出 层 阔 值 矩 阵 。 
神经 网 络 的 实际 输出 值 O 和 期 望 输出 值 Y = [y,] 的 误差 羽 为 














1 
已 一 F207 (4-13) 
j=1 


将 误差 信号 从 输出 端 反 向 传播 ， 并 在 传播 的 过 程 中 对 权 值 进行 修改 ,使 输出 
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层 的 神经 元 的 实际 输出 O 和 期 望 输出 Y 的 误差 满足 给 定 的 学 习 精 度 要 求 。 

如 果 样 本 数据 X 共有 N 组 ， 完 成 每 组 样本 训练 以 后 均 调整 网 络 的 权 值 ， 然 
后 送 入 下 一 组 样本 数据 进行 类 似 的 训练 ， 直 到 完成 N 组 样本 的 训练 学 习 为 止 。 
人 工 神经 网 络 从 样本 数据 中 汲取 的 知识 ,就 以 权 值 矩阵 的 形式 存储 起 来 。 人 工 神 
经 网 络 具有 泛 化 能 力 ， 当 已 经 训练 好 〈( 即 学 习 精度 达到 要 求 ) 的 人 工 神 经 网 络 遇 
到 未 知 问题 时 ， 可 以 通过 训练 的 知识 积累 得 到 相应 的 解答 。 


4.1.3 柔性 机 构 可 靠 性 分 析 的 ANN-MC 方法 








为 了 进一步 说 明 ANN-MC 方法 在 柔性 机 构 动态 可 靠 性 分 析 中 的 创新 应 用 ， 
假设 柔性 机 构 的 随机 影响 因素 及 个， 以 需要 进行 可 靠 性 分 析 的 任意 一 个 动态 参 
数 4 为 例 说 明 ANN-MC 方法 的 原理 。 

根据 动态 参数 的 安全 许 用 要 求 确定 其 安全 域 0(1)， 再 根据 n 个 随机 影响 因 
素 的 分 布 特性 按照 MC 方法 分 别 抽样 随机 因素 的 确定 值 ， 记 为 


























要 全 
11 Xl Xlg TIN 
XT21 To2 TC3g ToN 
X=[x x … x,|= (4-14) 
Xi Xi ”Xi ”XN 
[Xn Xn Tg AN J 
式 中 7 随机 变量 的 数量 ; 
x 一 一 第 i 组 随机 变量 的 列 和 矩阵 ， 一 下 5 ws 有 
i Ry XH (4-15) 


gq 一 一 第 gq 次 随机 抽样 ，g 二 1，…,，N; 
NN 一 一 每 组 随机 变量 抽样 数据 的 个 数 。 
按照 柔性 机 构 多 体系 统 动力 学 分 析 分 别 求解 柔 性 机 构 动 态 参 数 4 的 动态 响 
应 ， 得 到 关于 时 间 上 的 有 序 离散 动态 响应 数据 ， 即 
| Ci di1» vs。 Ci vs。 Ui 1] 
do cl vs。 ds, ro。 cv 



































0O=[d, 中 -=FdD] -| (4-16) 








Ldm dv “dm dv 
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dd 一 Ld dd … dj (4-17) 
一 [让 (4-18) 
式 中 “0 一 一 关于 时 间 / 上 的 有 序 离散 动态 响应 矩阵 ; 
1 一 一 离散 时 间 列 矩阵 ; 
d, 一 一 第 gq 次 仿真 实现 的 动态 响应 数据 ，g 二 1，…，N; 
NN 一 一 动态 响应 的 仿真 实验 的 次 数 ，N 对 应 着 随机 变量 的 抽样 次 数 ; 
MM 一 一 离散 时 间 点 的 数量 。 
柔性 机 构 动态 参数 的 随机 过 程 由 > 王 1，…，M 个 离散 时 间 点 的 状态 组 成 ， 
每 个 确定 时 刻 t, 对 应 一 组 动态 响应 d (z,), d(z,) 的 分 布 为 
d(1,)= [dy, ds ** dyvj (4-19) 
特别 地 ， 如 果 M 二 1， 则 表示 只 求解 一 个 确定 性 时 刻 的 参数 动态 响应 随机 分 布 。 
建立 BP 神经 网 络 的 拓扑 结构 ， 将 X=[Lxz x。 … x」 作为 神经 网 络 的 输 
入 数据 , 将 O = [4d, = [4d(t)] 作为 神经 网 络 的 期 望 输出 数据 ， 将 上 述 数据 作 
为 神经 网 络 的 样本 数据 ， 按 照 指定 的 精度 对 神经 网 络 进行 训练 。 这 样 ， 满 足 精度 
要 求 的 神经 网 络 在 随机 变量 和 柔性 机 构 参 数 的 动态 随机 响应 之 间 建 立 了 非 线 性 的 
输入 输出 关系 。 

利用 柔性 机 构 样 本 数据 进行 训练 时 ，BP 神经 网 络 的 训练 〈 学 习 ) 算法 采用 
极 小 化 误差 方式 调整 网 络 的 权 值 矩阵 ， 即 : 每 次 样本 学 习 或 样本 集中 学 习 之 后 ， 
调整 网 络 的 权 值 矩 阵 存 储 知 识 。 以 某 时 刻 坟 的 一 组 随机 变量 和 动态 响应 为 例 来 
说 明 学 习 方 法 。 

设 随机 变量 的 一 组 输入 样本 数据 为 x 二 [x zx， … zx,j "， 对 应 时 刻 1 动 
态 响 应 的 期 望 输出 样本 数据 为 4,， 样 本 数据 经 过 网 络 传 输 得 到 的 实际 输出 为 0,， 
神经 网 络 的 精度 设 定 为 e， 期 望 输出 和 实际 输出 之 间 的 误差 。. 为 

BO (4-20) 

如 果 误 差 满足 精度 要 求 〈e>e-) ， 则 无 需 训 练 神经 网 络 ; 如 果 不 满 足 精 度 要 
求 (e 二 e,)， 则 按照 梯度 下 降 法 调整 权 值 矩阵 。 对 于 输入 层 到 隐 含 层 的 权 值 矩阵 
w， 沿 着 误差 函数 瑟 随 wo 变化 的 负 梯 度 方向 对 @w 进行 修正 ， 即 

oF 


9w 

































































Aw =—7 (4-21) 


式 中 7 一 一 学 习 率 ,0 二 yw<1。 
权 值 矩阵 w 中 各 个 元 素 的 修正 值 组 成 了 权 值 修正 矩阵 Aw。 
将 式 (4-11) 和 式 (4-13) 代入 式 (4-21)， 得 到 o 的 修正 计算 公式 为 
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Fo: 

















Aw 一 Te， (4-22) 
9w 
根据 式 (4-22)，Aw 中 各 个 元 素 的 修正 主要 是 对 变量 和 Aw、A90、Aw 的 修正 ， 即 
9 
A 下 三 1716 一 一 一 Te (4-23) 
9 wh 
9 0, 
A0 = ye = yerw(l — hh (4-24) 
9 以 
9 oO, 
Awx = ye; = 7e,whr Cl 一 如 Di (4-25) 
9 UJ 认 


当 柔 性 机 构 的 随机 因素 样本 数据 为 x 二 [x x， … x,j' 输入 到 神经 网 络 
时 ， 经 过 输入 层 到 隐 含 层 再 到 输出 层 的 传递 ， 通 过 式 (4-9)、 式 (4-11) 和 式 
(4-20) 的 计算 ， 可 以 得 到 隐 含 层 神经 元 和 输出 层 神经 元 的 输出 值 ， 得 到 柔性 机 
构 动 态 响应 的 网 络 实际 输出 与 期 望 输出 的 误差 。 再 通过 式 〈4-23)、 式 (4-24) 
和 式 〈4-25) 的 计算 ， 得 到 权 值 修正 矩阵 Aw。 采 用 迭代 的 方法 对 神经 网 络 的 权 
值 进行 修正 ， 即 





0 <A (4-26) 
通过 上 述 修正 将 柔性 机 构 随 机 变量 与 动态 响应 之 间 的 非 线 性 关系 以 权 值 矩阵 
® 的 形式 保存 在 神经 网 络 中 。 
经 过 NN 组 柔性 机 构 的 随机 变量 x 二 Lz zx， … zx] 与 柔性 机 构 在 时 刻 
六 动态 响应 &, 的 训练 ， 满 足 误差 精度 要 求 的 神经 网 络 具 备 了 对 随机 变量 与 动态 
响应 之 间 非 线性 关系 的 映射 能 力 ， 当 柔性 机 构 新 的 随机 变量 数据 输入 到 神经 网 络 
时 ， 在 神经 网 络 的 输出 层 得 到 柔性 机 构 动态 响应 的 仿真 输出 ， 从 而 得 到 动态 响应 
随机 分 布 的 数字 特征 。 
假设 通过 神经 网 络 得 到 次 柔性 机 构 在 时 刻 志 的 动态 响应 数据 ， 动 态 响 应 
的 均值 和 方差 分 别 为 w 和 o?。 根 据 第 3 章 的 动态 可 靠 性 分 析 理 论 ， 可 以 根据 不 
同 的 动态 可 靠 性 模型 按照 式 (4-27) 一 式 (4-30) 分 别 求解 柔性 机 构 动 态 响 应 的 
可 靠 度 。 


























N 
Py(t;) = (4-27) 
N 

R(t,) = 1— P(t,) (4-28) 


Lp 
R(1,) = DB| 一 一 一 一 (4-29) 
| 
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bp, i —p 
| 二 二 二 攻 m0" ] Cai oO 人 | | 
DO— ax Or oO, 


| oOo; | (bi CO— pp.)? | o, | (a 一 久生 | 
| exp exp| 一 一 一 一 一 一 
V27(0; 一 CQ) - AW2r(CO CO— a;) r 

















4.2 RSM 方法 和 ANN-RSM 方法 








响应 面 方 法 (Response Surface Method， 简 称 RSM 方法 ) 最 早 是 由 数学 家 
Box 和 Wilson 于 1951 年 提出 来 的 ， 在 可 靠 性 分 析 上 的 应 用 则 归功 于 Bucher 等 
学 者 的 杰出 工作 5 。RSM 方法 的 基本 原理 在 本 质 上 是 一 种 非 线 性 功能 函数 的 重 
构 方 法 ， 首 先 假设 出 一 个 极限 状态 变量 与 基本 变量 之 间 的 简单 解析 表达 式 (响应 
面 )， 用 插值 的 方法 来 确定 表达 式 中 的 未 知 参数 ， 最 终 获得 确定 的 解析 表达 式 。 
然后 利用 一 次 二 阶 矩 (First Order Second Moment， 简 称 FOSM) 方法 或 者 改进 
的 一 次 二 阶 矩 (Advanced First Order Second Moment， 简 称 AFOSM) 方法 求 
解 重 构 响 应 面 的 可 靠 度 指标 ， 在 满足 精度 要 求 以 后 输出 设计 验算 点 和 可 靠 度 指 
标 ， 因 此 ，FOSM 和 AFOSM 是 响应 面 求解 的 基础 。 














4.2.1 FOSM 方法 和 AFOSM 方法 








FOSM 方法 是 一 种 失效 模式 的 功能 函数 存在 显 式 时 的 计算 方法 ， 基 本 思路 
是 将 功能 函数 应 用 泰勒 公式 在 均值 点 处 线性 展开 ， 利 用 基本 随机 变量 的 一 阶 和 二 
阶 矩 信息 ， 求 解 可 靠 度 指标 ， 从 而 得 到 失效 概率 2 。 

设 失效 模式 & 的 安全 裕 量 方程 为 

















M 一 SCxX) (4-31) 
式 中 x 一 一 随机 变量 矢量 , x 二 (xi, Xo Ti XT ); 
变量 的 个 数 。 
设 某 一 失效 模式 的 功能 函数 g(x) 为 
SCX) = g(xX1, Xr, Th) (4-32) 
将 功能 函数 g(x) 在 各 个 随机 变量 的 特定 点 x* 处 按照 泰勒 公式 展开 ,保留 


一 阶 和 二 阶 部 分 : 


g(x) g(x”) +>( 引 | (zi — Zz) (4-33) 
i=l Wo Cir 


。 80 ， 柔性 机 构 动态 可 靠 性 分 析 





如 果 特 定点 x" 为 随机 变量 的 均值 点 x”， 则 功能 函数 的 均值 和 方差 为 














9 
m= gp TD (SE) (ep) (4-34) 
一 wi/p 
n nn 9g 9g 
Og 3 DDS Oi ji (4-35) 
i=1 j=1 9 zi 9 Ti, 








式 中 ys 一 一 功能 函数 的 均值 ; 

og 功能 函数 的 方差 ; 

8 一 一 随机 变量 x; 和 zi 之 间 的 相关 系数 。 
如 果 随 机 变量 之 间 相 互 独立 ， 则 











人 
o 一 | : ] a? (4-36) 
: i=1 9 x 
可 靠 度 指标 8 定义 为 
8 一 笃 (4-37) 
Og 
则 失效 概率 Pj 为 
Pi 一 G( 一 有 ) (4-38) 


FOSM 方法 依赖 于 特定 展开 点 的 选择 ， 对 于 同一 问题 由 于 所 取 的 极限 状态 
方程 不 同 ， 求 得 的 可 靠 度 指标 8 有 一 定 的 差别 。AFOSM 方法 是 在 FOSM 方法 基 
础 上 ， 为 进一步 提高 精度 而 改进 的 方法 ,与 FOSM 方法 不 同 之 处 是 : 将 功能 函 
数 按照 泰勒 公式 展开 时 ， 并 不 是 在 均值 点 处 展开 而 是 在 设计 点 处 展开 ， 目 的 是 使 
可 靠 度 指标 8 不 会 由 于 选择 形式 不 同 的 等 价 安全 裕 量 方程 而 发 生变 化 。 

设 某 一 失效 模式 的 功能 函数 为 g(x) 二 g(x1，Xxs;，…，X,)， 将 随机 变量 x; 
进行 正则 化 处 理 ， 即 

















y= (4-39) 
ai 
在 nn 维 正 则 化 空间 y= 二 (yi ，ys，…，y,) 中 ， 失 效 模式 的 功能 函数 g(y;) 为 
8 (Yi) = gy1, Vis Yn) (4-40) 


相应 地 ， 可 靠 度 指标 6 定义 为 





B= min 





(4-41) 
g(yi) =0 
从 几何 上 看 ,B86 是 n 维 正则 化 空间 中 坐标 原点 到 临界 破坏 面 g (y;) 二 0 最 短 
距离 ， 满 足 上 式 的 点 yy 二 (yr ，y2 ，*…，y;) 为 设计 点 ,其 对 应 的 随机 变量 
x" 二 (xX? ，ZX2，"…，X*) 为 
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Zr = yi oi (4-42) 


设计 点 y" 就 是 半径 为 8 一 \/ 立交 的 球面 与 临界 破坏 面 &(y ) 一 0 的 切 点 ， 将 
y" 代 入 gly;) 一 0, 令 
8g (yy )= gy yy) (4-43) 


则 g*”(y” ) 为 球面 8== 立交 和 临界 破坏 面 &(Cy ) 一 0 在 设计 点 y* 处 的 公共 切 平 
面 ， 以 两 个 随机 变量 (y, ，ys) 的 情况 为 pl 
例 更 加 直观 地 表示 ， 如 图 4-2 所 示 。 图 g*(y*)=0 
中 ,坐标 (yw ，ys) 分 别 表示 两 个 随机 变 天 
量 ; y “二 (y7 ，y ) 为 切 点 ; g* (六 ) 王 
0 为 设计 点 ” 处 的 公共 切 平面 。 
在 二 维 正则 化 坐标 系 (y,，ys)〉 中 ， 
坐标 原点 0(0，0)〉 到 切 平面 g(y)=0 的 
距离 Ow 为 














ja 一 Ai (4_44) 图 4-2 可 靠 度 指标 8 和 设计 点 
Mol 十 02 y” 的 几何 意义 
这 种 情况 可 以 扩展 到 有 限 的 nn 维 坐标 系 中 ， 坐 标 原点 到 切 平面 g(y;) 二 0 的 
距离 Oy* 就 是 可 靠 度 指标 6。 对 于 线性 安全 裕 量 方程 : 
法 二 (4-45) 
i=1 


可 靠 度 指 标 8 较 容易 求 出 ， 即 





Oy = 


























B= (4-46) 


对 于 非 线 性 安全 裕 量 方程 ， 设 计 点 的 求解 可 以 采用 拉 格 朗 日 乘 子 法 导出 公式 
进行 迭代 计算 。 
设 拉 格 朗 日 函数 工 为 














L=B+Xg(y) (4-47) 
式 中 4 拉 格 衣 日 乘 子 。 
求 工 的 极 小 值 ， 得 
9L _y 38 
0 (4-48) 
8) 一 


心 
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do 9 cr 9g 
= | 2 9 < .tt | : ]= H(y) (4-49) 
Ooy 9 9 yn 
则 式 (4-48) 可 以 表示 为 
了 
一 十 MGT 一 0 (4-50) 
Bb 
即 
一 一 4pG 
(4-51) 
了 一 一 MG 














将 8 所 表示 的 球面 写成 矩阵 形式 ， 有 


p= D3 = Vyy (4-52) 
i=1 








那么 
B= Vw" = VABG)— AWG) = 8 VGG™ (4-53) 
所 以 
一 VGG (4-54) 
将 式 (4-54) 代入 式 (4-51) 得 
y =- 于 (4-55) 
VGGY™ 


将 式 (4-55) 代入 g(y) =0 得 
g(y)=g (B=0 (4-56) 
式 (4-56) 是 关于 8 的 一 元 方程 ， 可 以 用 数值 方法 求 出 8 的 最 小 正 根 。 利 用 
AFOSM 方法 求 出 8 最 小 正 根 的 迭代 实现 步骤 为 








es 和 本 5 yy 
1) 设 定 初始 点 x = (Xi a Tn )， 定义 Vi 一 o 





2) 形成 临界 破坏 面 g (7 ) 一 0。 

| [ey 
4) 将 y" 一 Bg, 代入 g(y*) 二 0 并 求解 ， 得 到 8 的 最 小 正 根 。 

5) 采用 第 4) 步 解 得 的 8 重新 计算 y* 二 pn。 

6) 重复 步骤 1) ~5)， 直 到 计算 结果 收敛 。 

7) 计算 o= VLG”] LG* 和 ys 二 Bo。 

8) 计算 zz 二 jw 十 oiy? 。 




















9 和 
3) 在 y” 处 计算 G= 9 9 9 ， 
9y: 9 9 yn， 
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式 中 G 一 一 设计 点 处 的 梯度 矢量 ; 
外 一 一 射线 oy 的 方位 和 角度 矢量 ， 表 示 射 线 oy 与 各 个 随机 变量 
yi 坐标 轴 夹 角 的 方向 余弦 。 








4.2.2 RSM 方法 的 原理 和 计算 步骤 


随 着 机 构 系 统 复杂 程度 的 提高 ， 系 统 随机 变量 x=Lz x， … Xx,j」 的 联 
合 概率 密度 函数 f(x) 往往 未 知 ; 同时 ， 机 构 系 统 在 运动 时 域内 的 动态 响应 与 变 
旦 入 入 之 间 存 在 着 复杂 的 函数 关系 ， 也 往往 难以 获得 功能 函数 g(x) 的 显 式 表达 
这 类 复杂 机 械 系统 进行 可 靠 性 分 析 和 可 靠 度 计算 时 ， 可 靠 性 分 析 模 型 不 能 
定 ， 无 法 得 到 功能 函数 的 显 式 表达 式 。 因 此 ， 直 接 采 用 FOSM 或 者 AFOSM 等 
方法 无 法 进行 可 靠 性 分 析 和 可 靠 度 计算 。 在 这 种 情况 下 ， 用 近似 方法 重 构 一 种 显 
式 的 功能 函数 ， 然 后 再 利用 FOSM 或 者 AFOSM 方法 计算 重 构 功 能 函数 的 可 靠 
度 指 标 8”， 用 来 近似 代替 未 知 功能 函数 的 可 靠 度 指标 8。 其 中 ，RSM 方法 就 是 
这 种 重 构 方 法 中 典型 的 一 种 。 

RSM 方法 将 复杂 系统 的 可 靠 性 分 析 问 题 转化 为 两 个 方面 : 一 是 利用 有 限 数 
量 的 确定 性 仿真 实验 重 构 复 杂 非 线性 功能 函数 g(x); 二 是 高 精度 地 计算 设计 点 
x”" 和 可 靠 度 指标 8。 其 中 ， 重 构 功 能 函数 g(x) 是 RSM 方法 的 关键 ，Bucher 和 
RN 次 多 项 式 重 构 功能 函数 ， 在 均值 点 和 首次 拟 合 获 

得 的 验算 点 之 间 进 行 线性 插值 ， 将 抽样 中 心 近似 地 选 在 失效 面 上 "0 ， 张 建国、 
刘 英 卫 、 郑 冬青 和 苏 开 移 采用 二 次 多 项 式 重 构 了 弹性 机 构 功 能 函数 的 响应 
面 52 。 通 常情 况 下 ， 利 用 二 次 多 项 式 拟 合 响应 面 的 方法 称 为 传统 响应 面 方法 ， 
其 基本 思想 和 计算 步 又 如 下 : 

设 rz， (i 二 1，2,，…，n) 为 可 靠 度 分 析 中 的 n 个 任意 分 布 的 独立 随机 变量 ， 
i 面 方法 的 基本 思想 就 是 
构造 一 个 近似 的 极限 状态 方程 g(x) 来 近似 替代 g (xz)， 即 

g(x) Og (x)=0 (4-57) 

传统 构造 响应 el 交叉 项 的 二 次 多 项 式 表示 响应 面 
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go = at Db + Por + 5 Ti} (4-58) 


式 中 Xis Xi 一 一 随机 变量 
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变量 的 数量 ; 
uas Dry Cis dj 一 一 待定 系数 。 











如 果 要 确定 式 (4-58) 方程 组 的 待定 系数 ， 需 要 进行 Te 二 37 十 2) 组 随机 




















变量 的 抽样 计算 。 考 虑 到 可 靠 性 分 析 的 目的 是 求解 设计 验算 点 和 可 靠 度 指标 ， 应 
用 响应 面 方法 在 设计 验算 点 附近 拟 合 功能 函数 时 误差 较 小 ， 而 且 还 可 以 对 响应 面 
函数 形式 加 以 简化 而 不 会 影响 分 析 结 果 。 同 时 ， 当 对 含有 多 个 随机 变量 的 大 型 结 
pe 划 行 可 靠 度 分 析 时 ， 响 应 面 形式 的 简化 将 有 利于 降低 可 靠 度 分 析 的 工作 量 。 

， 传 统 啊 应 面 方法 中 多 数 采 用 不 包含 交叉 项 的 二 次 多 项 式 表 示 响 应 面 函 数 ， 如 
pn 次 多 项 式 表示 响应 面 函 数 ， 则 待定 系数 减少 为 2n 十 1 
个 ， 即 





























g (x) 二 a 十 Do 证 Pea (4-59) 
如 果 要 确定 式 (4-59) 方程 组 的 待定 系数 ， 需要 进 # 行 2n 十 1 组 随机 变量 的 抽 
样 计算 。Bucher 提出 的 响应 面 算法 是 在 均值 点 x 处 形成 响应 面 的 ， 当 g.(z) 非 
线性 程度 较 高 ， 且 均值 点 远离 边界 时 ， 以 均值 点 为 中 心 点 未 必 能 在 第 一 次 构成 令 
人 满意 的 响应 面 ; 而且 一 律 取 随 机 变量 本 身 的 多 项 式 ， 而 不 是 根据 问题 的 性 质 以 
及 随机 变量 本 身 的 特点 ， 也 往往 不 能 得 到 理想 的 响应 面 。 因 此 ， 简 单 地 以 均值 点 
x 为 中 心得 到 的 响应 面 ， 求 得 的 设计 验算 点 一 般 情 况 下 不 会 在 极限 状态 曲面 上 ， 
因此 可 靠 度 指 标的 精度 难以 满足 要 求 。 对 此 ，Bucher 提出 了 修改 随机 变量 抽样 
中 心 点 xu 并 逐次 逼近 的 方法 ， 在 随机 变量 新 的 抽样 区 域内 选取 的 样本 点 包含 了 
实际 极限 状态 面 更 多 的 信息 ， 新 的 样本 中 心 点 xm 选 在 有 均值 点 x, 与 设计 验算 点 
xp 的 直线 上 ， 并 保证 在 新 的 中 心 点 zw 处 满足 g(Cxvw) 王 0， 即 
XM = Xt xp CO— xX,) 和 (4-60) 
得 到 新 的 中 心 点 后 ， 重 新 对 随机 变量 进行 抽样 ,求解 新 的 响应 面 及 设计 验算 点 和 
可 靠 度 指标 。 
采用 如 下 准则 来 判定 可 靠 度 指标 的 精度 是 否 满足 要 求 : 在 新 的 中 心 点 处 响应 
面 的 可 靠 度 指标 与 上 次 迭代 得 到 的 可 靠 度 指 标的 差 小 于 指定 的 精度 要 求 ， 即 
入 一 | 一 Be |e (4-61) 
式 中 es 一 一 设 定 的 可 靠 度 指标 的 精度 ; 
k 一 一 迭代 的 次 数 。 
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当 第 次 迭代 得 到 的 可 靠 度 指 标 满足 精度 要 求 后 ， 可 以 近似 地 认为 新 的 设计 
验算 点 xp 在 极限 状态 曲面 上 ， 即 : x” sxp。 以 新 的 中 心 点 处 得 到 响应 面 的 可 靠 
度 指 标 8” 近 似 代 替 未 知 的 极限 状态 方程 的 可 靠 度 指标 8 可 计算 出 可 靠 度 R， 即 





























(4-62) 
R= Bp®) 
二 次 多 项 式 响 应 面 方 法 的 计算 步骤 如 下 : 
1) 设 初始 迭代 点 为 
CY = (8 9 zh »，""", x) (4-63) 
随机 变量 zx; 的 各 个 样本 点 在 以 下 范围 内 选取 : 
xE[Lxvw 一 j.，xwvw 十 /56.] (4-64) 


式 中 /一 一 尺度 参数 ， 第 一 次 迭代 时 取 /二 3.0， 第 一 次 迭代 之 后 取 f 二 1.0; 
xu 一 一 随机 变量 抽样 样本 的 中 心 点 ， 初 始 迭 代 时 ,一般 以 均值 点 x, 为 样本 
中 心 点 ， 即 初始 迭代 时 ， 各 个 随机 变量 样本 点 的 抽样 范围 是 
xz EL 一 Jo 十/ (4-65) 
2) 利用 数值 方法 计算 功能 函数 值 。 
3) 解 线性 方程 组 ， 得 到 2n 十 1 个 待定 系数 ， 从 而 确定 二 次 多 项 式 表 示 的 响 
应 面 函 数 。 
4) 按照 FOSM 或 者 AFOSM 方法 求解 设计 验算 点 x 多 及 可 靠 指标 8” 。 
5) 判断 | 8” 一 8* ”| 是 否 满足 精度 要 求 。 如 果 满 足 ， 则 输出 




















XxX XD 
B= pa (4-66) 
如 不 满足 ， 经 线性 插值 得 新 的 中 心 点 x ; 
{=1) 
x 一 2 多 一) 一 (4-67) 


g(xM a 7)— g(x 
以 zi 为 中 心 重新 对 随机 变量 进行 样本 抽样 ， 然 后 返回 2〉 步 进行 下 一 步 迭 代 ， 
直至 收敛 为 止 ， 然 后 按照 式 (4-66) 输出 设计 点 x 兰 xp 和 可 靠 度 指标 B 二 B”。 


4.2.3 RSM 方法 的 改进 


利用 二 次 多 项 式 构 造 响 应 面 的 方法 略 显 僵化 ， 在 极限 状态 方程 比较 复杂 、 非 
线性 程度 较 高 的 情况 下 ， 往 往 不 能 有 效 地 逼近 真实 曲面 ， 影 响 了 响应 面 的 精度 
因此 ， 响 应 面 方法 在 计算 精度 和 计算 效率 上 还 有 待 进一步 提高 ， 许多 学 者 在 这 广 

面 进行 了 探讨 并 对 传统 响应 面 方法 进行 了 改进 ， 在 传统 响应 面 方法 基础 上 得 到 了 
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很 多 改进 方法 ， 包 括 单 响应 面 法 、 多 响应 面 法 、 序 列 响应 面 法 、 变 f 序列 响应 
面 法 、 逐 步 回 归 响 应 面 法 、 基 于 正 交 多 项 式 的 响应 面 法 、 基 于 人 工 神经 网 络 的 响 
应 面 法 以 及 基于 二 水 平 因子 设计 的 响应 面 法 等 。 其 中 ，Youn 和 Choi 利用 移动 最 
小 二 乘 (Moving Least Square) 方法 改进 了 响应 面 精度 ;， 桂 劲松 和 康 海 贵 将 
ANN 方法 与 RSM 方法 相 结合 在 结构 可 靠 性 分 析 上 取得 了 良好 的 效果 [999 
Gomes 和 Awruch 将 ANN 方法 与 RSM 方法 相 结 合 提 高 了 计算 速度 ， 并 与 一 次 
二 阶 矩 方法 和 MC 方法 等 方法 进行 了 比较 ; Moore 和 Sa 探讨 了 多 项 式 响 应 面 
设计 验算 点 的 最 佳 选择 方法 55 ，Gayton 和 Bourinet 探讨 了 提高 RSM 计算 效率 
的 问题 ; Guan 和 Melchers 比较 了 RSM 同 其 他 方法 的 计算 效率 -7 。 

为 了 弥补 RSM 方法 处 理 非 线性 问题 的 不 足 ， 在 不 降低 RSM 方法 精度 的 情 
况 下 提高 RSM 方法 的 计算 速度 ,将 RSM 方法 的 基本 原理 同 ANN 技术 相 结 合 ， 
本 文 提 出 了 ANN-RSM 方法 。 该 方法 的 基本 原理 是 用 非 线 性 处 理 能 力 较 强 的 
ANN 代替 二 次 多 项 式 构 造 响应 面 ， 其 他 步 又 与 传统 RSM 方法 相同 。ANN-RSM 
方法 的 关键 步骤 是 人 工 神经 网 络 拓扑 结构 的 设计 ， 本 书 提出 了 基于 BP 神经 网 络 
和 RBF 神经 网 络 的 两 种 ANN-RSM 方法 。 
根据 BP 神经 网 络 的 基本 原理 ， 通 常情 况 下 采用 的 BP 神经 网 络 为 三 层 拓扑 
结构 。 设 随机 变量 为 x 二 (zi1，Zxs，…，ZXi，…，X,)， 按 照 式 (4-65) 生成 随机 
变量 输入 样本 ,根据 输入 样本 计算 系统 的 动态 响应 并 作为 网 络 的 期 望 输出 y= 
(yi，y2，…，yi，…，ywm)。 将 输入 样本 和 期 望 输出 样本 作为 训练 样本 ,给 定 
BP 神经 网 络 的 训练 误差 ， 对 神经 网 络 进行 训练 ， 采 用 式 (4-23) 一 式 (4-25) 
进行 网 络 训 练 ， 网 络 收敛 后 得 到 神经 网 络 响应 面 。 

另外 一 种 ANN-RSM 方法 是 基于 RBF 神经 网 络 的 响应 面 方法 ，RBF 神经 网 
络 是 一 种 性 能 良好 的 前 向 神经 网 络 ， 适 合 于 多 变量 、 非 线性 函数 逼近 。RBF 是 
一 种 局 部 逼近 型 神经 网 络 ， 只 要 隐 含 层 基 郴 数 的 中 心 选 择 得 当 ， 仅 需 少 量 神 经 元 
就 能 获得 很 好 的 逼近 效果 ， 可 以 实现 减少 计算 规模 和 提高 计算 速度 的 目的 。RBF 
神经 网 络 的 非 线 性 映射 能 力 由 隐 含 层 基 函数 体现 ， 常 见 的 隐 伟 层 基 函 数 有 高 斯 函 
数 、 蒲 板 样 条 函数 、 多 二 次 函数 和 逆 多 二 次 函数 等 ， 本 书 采 用 的 隐 含 层 基 函数 是 
最 常用 高 斯 函数 ， 即 


















































































































































| xz—Cl: 
DA | TX— Cs | 二 eXp (4-68) 
204 


式 中 “| 一 一 范 数 ， 
C0; 一 一 高 斯 函数 中 心 ; 
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ok 高 斯 函数 宽度 。 
典型 的 RBF 神经 网 络 一 般 包 括 输 入 层 (n 个 神经 元 ) 、 隐 含 层 (个 神经 元 ) 
和 输出 层 (zz 个 神经 元 ) ， 如 图 4-3 所 示 。 C19 
图 4-3 中 : 





RBF 神经 网 络 的 输入 样本 ; 
yi 一 一 RBF 神经 网 络 的 期 望 输出 样本 ; 
由 一 一 连接 权 值 矩 阵 w 的 元 素 ; 
CC 一 一 高 斯 函数 中 心 ; 
高 斯 函数 宽度 。 

RBF 神经 网 络 主要 的 训练 算法 有 
Poggio 法 、Moddy-Darken 法 、 监 督学 习 图 4-3 RBF 神经 网 络 的 拓扑 结构 
法 、OLS 法 和 聚 类 算法 等 "1 。RBF 网 络 的 学 习 过 程 包括 隐 含 层 学 习 和 输出 层 单 
元 学 习 两 个 阶段 : 第 一 阶段 ， 根 据 所 有 的 输入 样本 决定 隐 含 层 各 神经 元 的 参数 
C: 和 oj; 第 二 阶段 ， 按 照 最 小 二 乘 原 则 ， 调 整 输出 层 权 值 @。 

设 输入 样本 数据 为 


zi 



































Ok 






























































[zu X12 Xlg zin|] 
X21 X22 XT2g XT2N 
X=[x x “x= (4-69) 
Xi Xi Xa XN 
La 二 Tng TnN J 
式 中 x 第 ;个 随机 变量 的 列 和 矩阵 ，; 王 1，…，7; 
n 随机 变量 的 数量 ，; 
gq 第 g 组 随机 抽样 的 样本 数据 ，g 二 1，…,，N; 
NN 一 一 抽样 次 数 。 
相应 的 期 望 输出 数据 为 
[yu yn .ld VIN 下 
V21 V22 V2¢ V2N 
Y=[y y *“* y= (4-70) 


Di Ni ”1 ”Dr 
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式 中 we 





NN 一 一 对 应 es 次 数 。 
RBF 神经 网 络 的 某 一 组 输入 向 量 x 相对 于 第 个 隐 含 层 节点 的 输出 为 














人 三 总 1 = exp( 一 一 一 G4.71) 
隐 含 层 输 出 矩阵 为 
Te Lo pe 9p» (4-72) 
当 输 入 第 g 一 1 组 学 习 样 本 ， 神 经 网 络 的 实际 输出 了 ,1 为 
7 一 Gao， (4-73) 
设 期 望 输出 y,_1 为 
yo =yi1te (4-74) 
式 中 e@ 误差 矩阵 。 
按照 最 小 二 乘 原则 定义 误差 目标 函数 羽 为 
E= > (4-75) 
ee rd (4-76) 
a 
式 中 7 随机 变量 的 数量 ; 








第 7 组 样本 的 误差 ; 

Cd 高 斯 函数 各 个 中 心间 的 距离 。 
第 一 阶段 ， 根 据 所 有 的 输入 样本 确定 隐 售 层 各 节点 的 高 斯 函数 的 中 心 C。 和 
高 斯 函数 宽度 oi， 按照 下 列 方式 分 别 调整 输出 单元 的 权 值 w、 隐 含 层 各 节点 的 高 


斯 函数 的 中 心 C; 和 隐 含 层 高 斯 函数 宽度 o,。 


€j 





















































调整 输出 单元 的 权 值 w;: 
9 
人 (4-77) 
9 w; (n) 
调整 隐 含 层 各 节点 的 高 斯 函数 中 心 Ci: 
9 E(n) 
Cilnt1)= Ci(n) 一 六 9 Cn) (4-78) 
调整 隐 含 层 各 节点 的 高 斯 函数 宽度 o: 
9 
二 (4-79) 


9 oi: (n) 
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式 中 为、 加 、 办 一 一 各 参数 的 学 习 步 长 。 

第 二 阶段 ， 在 确定 隐 含 层 的 各 参数 (o,、C) 后 ， 根 据 样本 数据 ， 采 用 误差 
纠正 算法 ， 如 梯度 下 降 法 和 最 小 二 乘法 ， 调 整 输出 层 的 权 值 矩 阵 w， 直 到 满足 规 
定 的 误差 精度 。 




















4.2.4 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 分 析 的 ANN-RSM 方法 


ANN-RSM 方法 得 到 的 响应 面 是 以 权 值 矩阵 形式 保存 在 神经 网 络 中 ，BP 或 
者 RBF 神经 网 络 形式 的 极限 状态 方程 是 一 个 由 随机 变量 (输入) 到 随机 动态 响 
应 (输出 ) 的 一 个 映射 。 因 此 ，ANN-RSM 方法 中 设计 点 x” 和 可 靠 度 指标 B 的 
计算 方法 与 二 次 多 项 式 不 同 。 

根据 第 3 章 可 靠 性 分 析 理 论 ， 可 靠 度 指标 8 的 几何 意义 是 在 标准 正 态 坐标 系 
中 原点 到 极限 状态 曲面 的 最 短 距离 ， 垂 足 即 设计 点 。 根 据 几 何 法 ， 对 各 柔性 机 构 
的 输入 随机 变量 进行 当量 正 态 化 处 理 ， 按 照 式 (4-39) 转换 为 一 组 相互 独立 的 标 
准 正 态 变 量 ， 则 可 靠 度 指标 8 可 以 按照 式 (4-41) 方法 求 出 。 其 中 ,关键 是 需要 

| 

ay am 9y,) 

柔性 机 构 极 限 状态 函数 虽然 是 隐 式 的 形式 ,但 是 在 神经 网 络 结构 形式 确定 以 
后 , BP 和 RBF 神经 网 络 的 隐 含 层 函 数 是 可 导 的 ， 并 且 隐 含 层 函数 的 输入 和 输出 
连接 权 值 在 网 络 训练 后 可 知 ， 因 此 可 以 求 出 梯度 矢量 在 设计 点 处 的 值 。 

对 于 BP 神经 网 络 的 Sigmoid 函数 ， 极 限 状态 函数 相对 于 随机 变量 的 偏 导数 
在 设计 点 处 的 取 值 为 




















知道 极限 状态 曲面 在 设计 点 处 的 实 度 矢量 6 一 [ 

















ag b 








有 Daf’ rw (4-80) 

vi j=1 

f(xi) = [生气 (4-81) 
€ € .z=z 


i 














对 于 RBF 神经 网 络 的 高 斯 孙 数 ， 极 限 状 态 函 数 相对 于 随机 变量 的 偏 导 数 在 
设计 点 处 的 取 值 为 











上 zz 一 Ce 
f (Xi) = exp (4-82) 


20. 





代入 式 (4-80) 可 以 求 出 RBF 神经 网 络 响应 面 梯度 矢量 在 设计 点 处 的 值 。 
ANN-RSM 方法 的 求解 过 程 与 传统 响应 面 方法 大 致 相似 ， 在 确定 随机 变量 

初 值 和 随机 动态 响应 之 后 ,将 随机 变量 和 随机 动态 响应 作为 神经 网 络 的 训练 样本 

对 构造 的 神经 网 络 进行 训练 ， 从 而 形成 神经 网 络 响应 面 ， 再 利用 式 (4-80) 求解 
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极限 状态 曲面 在 设计 点 处 的 梯度 矢量 ， 然 后 按照 几何 法 计算 设计 点 多， 代入 式 


(4-53) 求解 可 靠 度 指标 ， 即 
CD (CO 了 T 8 
, -| m+ rh 
(4-83) 
在 式 (4-83) 满足 精度 要 求 后 输出 设 
计 点 了 ”和 可 靠 度 指 标 6。ANN-RSM 方法 
进行 可 靠 性 分 析 和 可 靠 度 计算 的 流程 如 
图 4-4 所 示 。 
ANN-RSM 方法 的 优点 是 适用 于 隐 式 
功能 函数 的 可 靠 度 计 算 ， 对 于 非 线性 程度 
高 的 功能 函数 可 以 保障 计算 精度 要 求 ， 计 
算 速度 快 ， 计算 成 本 较 低 。 二 次 多 项 式 响 
应 面 采取 壕 代 的 形式 ， 每 次 迭代 都 要 求解 
新 的 样本 数据 ， 而 ANN-RSM 方法 可 以 进 
行 样本 数据 的 批量 训练 ， 每 次 样本 数据 都 
可 以 得 到 有 效 的 利用 。ANN-RSM 方法 的 
缺点 是 响应 面 是 以 神经 网 络 的 权 值 矩 阵 保 
























































确定 柔性 机 构 系统 随机 变量 


构造 响应 面 函 数 g(x) 
柔性 机 构 多 体 动力 学 分 析 
构造 以 均值 /为 中 心 的 响应 面 
根据 响应 面 求解 设计 点 xa 
柔性 机 构 多 体 动力 学 分 析 


重 构 以 xz 为 中 心 的 响应 面 


SS 
忆 -2 本 过 
了 岂 
, 民 
x y 
= 上 上 | 2 
号 + u 
Sl 村 到 
局 bb 
名 加 7 


求解 可 靠 度 指标 B 













响应 面 是 否 收敛 ? 


是 
计算 并 输出 可 靠 度 指标 有 


图 4-4 响应 面 方法 计算 柔性 机 构 动 态 
可 靠 度 的 流程 图 








存 的 ， 不 像 二 次 多 项 式 那样 具有 直观 的 表达 形式 。 


4.3 FRSM 方法 


模糊 理论 是 美国 学 者 Zadeh 在 20 世纪 70 








年 代 提 出 的 "中 ， 在 结构 的 可 靠 性 





研究 中 ， 模 糊 理论 在 结构 的 静态 可 靠 性 分 析 方 面 取得 了 许多 成 就 。 其 中 ， 白 广 饮 
和 王 光 远 院士 对 以 可 靠 度 为 目标 函数 的 大 系统 多 目标 优化 问题 提出 了 模糊 分 配方 

















法 5 ， 白 广 忧 和 张建国 提出 了 模糊 状态 下 的 应 力 强 度 干 涉 理 论 "” ，Verma 和 
Knezevic 提出 了 在 概念 设计 阶段 系统 可 靠 度 的 模糊 分 配方 法 " ;和 董 玉 革 、 陈 心 
昭和 赵 显 德 等 探讨 了 机 构 系 统 随 机 变量 模糊 性 的 可 靠 性 分 析 和 计算 ; 刘 长 
虹 、 陈 岂 和 吕 震 宙 等 提出 了 模糊 失效 模式 的 确定 方法 ”1; 吕 震 害 和 岳 珠 峰 给 出 

















了 结构 模糊 随机 可 靠 性 分 析 的 统一 模型 ; 








ne 





黄 洪 钟 和 田 志 刚 提出 广义 模糊 随机 


ne eon Zhu Meilin 和 Xu Kai 建立 了 模糊 应 力 

















随机 强度 可 靠 性 模型 ， 并 结合 实例 进 
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在 上 述 模糊 可 靠 性 研究 成 果 的 基础 上 ， 考 虑 柔性 机 构 的 状态 模糊 性 ， 本 文 首 
次 提出 了 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 分 析 的 模糊 响应 面 方 法 (Fuzzy Response Surface 
Method， 简 称 FRSM)。 将 柔性 机 构 作 为 动态 模糊 随机 系统 ， 其 模糊 性 体现 在 柔 
性 机 构 的 模糊 随机 动态 响应 和 模糊 失效 状态 上 面 ， 通 过 柔性 多 体系 统 动力 学 分 
析 ， 求 出 随机 变量 的 动态 响应 ， 利 用 模糊 响应 面 拟 合 极限 状态 方程 。 

















4.3.1 FRSM 方法 的 基本 原理 











假设 由 随机 变量 表示 的 柔性 机 构 在 运动 时 域内 任意 时 刻 t 的 极限 状态 方程 为 

g(t) = gLx(t)| = Y,—Y() (4-84) 

式 中 ，Y, 为 +t 时 刻 动态 参数 设计 允许 值 。 当 不 考虑 安全 失效 状态 的 模糊 性 时 ， 系 
统 可 靠 度 有 严格 的 定义 ， 即 





g(t) 之 0 ”安全 状态 
g(t) 二 0 临界 状态 (4-85) 
g(t) 二 0 失效 状态 
根据 模糊 理论 ， 式 (4-84) 将 失效 界限 严格 定义 的 方式 是 不 合理 的 ， 极限 状 
态 由 安全 到 失效 的 过 程 应 该 是 一 个 模糊 的 渐变 过 程 '”* 2 。 和 柔性 机 构 动 态 响应 复 
杂 程 度 很 高 ， 具 有 客观 的 模糊 性 。 同 时 ， 在 确定 动态 可 靠 性 要 求 时 也 具有 主观 的 
模糊 性 。 
如 果 考 虑 安全 失效 状态 的 模糊 性 ， 将 柔性 机 构 系 统 的 安全 状态 和 失效 状态 分 
别 作 为 状态 空间 的 模糊 安全 域 D, 和 模糊 失效 域 D;， 这 时 极限 状态 函数 为 模糊 极 
限 状 态 函 数 立 (1)， 即 











gE =Y,—Y() (4-86) 

设 ¥(z) 相对 于 模糊 集合 D, 和 Dy 的 隶属 度 分 别 为 wr 和 jy,， 显 然 有 : Ar 十 人 二 

1。 特 别 地 ， 当 取 jy 二 0， ,二 1， 或 者 取 jyy 二 1， py 二 0 时 ， 分 别 表示 不 考虑 状态 

模糊 的 情况 。 通 常情 况 下 ， 可 以 将 &( 相对 于 模糊 集合 D, 和 Dry 的 隶属 度 取 为 
正 态 型 函数 ce ， 即 





























exp 0 | g(t) 去 
从 一 k (4-87) 


1 wt > 
由 于 jj 和 jy, 互 为 余 集 ， 所 以 


l ex 30 | a 





k 
0 g(t)>6 


Ar 一 (4-88) 
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式 中 ,参数 上 A 和 98 按照 经 验 统计 方法 确定 。 
在 确定 yj 或 ww 后， 假设 备 个 状态 Y(i;) 之 间 相 互 独立 ， 可 以 求 得 失效 概率 








为 

Py(t) = | Bf,, t)dy; (4-89) 
同 理 ， 动 态 可 靠 度 为 

R() = | BD 3, t)dy; (4-90) 


式 中 f(y;, 1?) 一 一 Y(1) 的 联合 概率 密度 函数 ，1ET。 
在 这 里 ， 显 然 有 





Pj,(2) T+ R(t)=1 (4-91) 

在 柔性 机 构 运 动 时 域 工 内 ， 即 使 随机 变量 的 分 布 特性 不 随时 间 改 变 ， 和 柔性 

机 构 动 态 响应 的 随机 过 程 也 是 一 个 非 平稳 的 随机 过 程 ， 动 态 参 数 在 时 域 工 内 的 

均值 和 方差 随时 间 的 变化 而 变化 。 通 常情 况 下 ， 和 柔性 机 构 动 态 参 数 的 各 个 状态 之 

间 并 不 是 相互 独立 的 ， 随 机 过 程 的 概率 密度 较 难得 到 ， 通 过 数值 积分 方法 求解 动 

态 可 靠 度 的 难度 很 大 ， 在 很 多 情况 下 无 法 求解 ,为 此 ， 本 书 提出 了 模糊 动态 可 靠 
度 求解 的 数值 方法 。 


4.3.2 柔性 机 构 动态 可 靠 性 分 析 的 FRSM 方法 


FRSM 方法 是 在 未 知 极限 状态 函数 时 考虑 状态 模糊 的 情况 下 进行 可 靠 性 分 
析 的 一 种 近似 方法 。 考 虑 状态 模糊 性 ， 根 据 式 (4-87) 和 式 (4-88)， 可 以 将 式 
(4-86) 表示 的 模糊 极限 状态 函数 转化 为 区 间 函 数 ， 即 

g(t) = [g(t), gu(t)] (4-92) 
这 样 就 将 一 个 模糊 响应 面 由 两 个 确定 的 响应 面 表 达 ， 如 图 4-5 所 示 。 

在 图 4-5 中 ，g (+) 表示 真实 响应 面 ; gj、 人 8 多 知 0 
gi;、gu 表示 模糊 响应 面 ; Di 、D; 、Di 表示 模 
糊 设计 点 。 

柔性 机 构 的 模糊 响应 面 可 以 通过 FOSM、 
AFOSM 和 ANN-RSM 方法 分 别 求 出 两 个 确定 
响应 面 对 应 的 设计 点 以 及 可 靠 度 指 标 B. 和 Bu， 
则 













































































一 [Br ， Buj (4-93) 
ne 数 由 模糊 响应 面 表示 ， 和 柔 图 4-5 模糊 响应 面 示意 图 
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性 机 构 动 态 响应 清晰 的 失效 与 安全 界限 已 经 不 存在 ， 那 么 确定 的 设计 点 也 是 不 存 
在 的 。 对 应 于 清晰 的 安全 界限 g(7) 二 0 的 设计 点 和 可 靠 度 指标 以 一 定 隶 属 度 与 
D; 和 D; 、B. 和 pu 相关 。 
根据 模糊 数学 的 分 解 定 理 *” ， 利用 * 水 平 截 集 方法 ， 当 4 取 遍 [0，1] 区 
间 的 所 有 值 时 ， 可 以 求 出 可 靠 度 指 标 6,， 即 
及 本 
确定 4 的 值 使 得 g (二 0， 则 可 以 计算 出 对 应 的 设计 点 和 可 靠 度 指 标 8 。 
通常 情况 下 ， 一般 4 不 会 取 遍 整个 L0，1] 区 间 ， 参 考 文献 [205] 采用 重 
要 度 抽 样 方法 确定 * 值 ， 参 考 文献 [201] 采用 多 项 式 拟 合 方法 求解 4 值 ， 即 
K(X) = (az Tbr 二 cexp(— Ar) (4-95) 
式 中 ，a、65、c 为 待定 系数 ， 根 据 具 体 情况 通过 已 知 数据 确定 。 

















42， (4-94) 
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本 章 进 行动 态 可 靠 性 理论 和 方法 的 验证 和 对 比 ， 提 供 计算 柔性 机 构 动 态 可 靠 
度 的 几 种 机 构 模 型 ， 包括 柔性 曲柄 滑 块 机 构 、 车 门 匀 链 机 构 模 型 、 空 间 站 柔性 展 
开机 构 以 及 发 动机 矢量 喷 管 机 构 。 选 择 的 柔性 机 构 算 例 既 包括 空间 机 构 ， 也 包括 
平面 机 构 ; 既 有 高 循环 机 构 ， 也 有 低 循 环 机 构 ; 既 有 简化 的 典型 机 构 模 型 ， 也 有 
复杂 的 工程 实际 应 用 。 
































5.1 和 柔性 体 模 型 及 柔性 机 构 虚 拟 样机 仿真 模型 








将 柔性 机 构 可 靠 性 分 析 理 论 和 方法 与 工程 实际 应 用 相 结合 ， 利 用 多 体系 统 动 
力学 分 析 软 件 进 行 虚拟 样机 可 靠 性 仿真 ， 并 对 提出 的 可 靠 性 分 析 方法 进行 对 比 和 
验证 。 


5.1.1 柔性 体 模 型 























刚体 的 实体 模型 构建 方法 很 多 ,在 UG、ProE、CATIA 等 三 维 实体 造型 软 
件 上 都 可 以 实现 。 而 柔性 体 的 构建 相对 复杂 一 些 ， 需 要 完成 柔性 体 几 何 信 息 、 物 
理 信 息 、 约 束 信息、 结 点 信息 以 及 模 态 信息 的 建立 和 传递 ， 这 也 是 柔性 机 构 的 特 
点 之 二 : 

三 维 实体 造型 软件 可 完成 柔性 构件 的 实体 模型 的 建立 ， 模 型 包含 的 信息 为 柔 
性 体 的 几何 信息 (形状 尺寸 等 ;、 物 理 信息 (质量 惯量 等 )。 在 柔性 机 构建 模 过 程 

， 有 柔性 构件 的 实体 模型 与 刚体 模型 建 模 相似 ， 其 几何 形状 、 构 件 密 度 、 弹 性 模 
量 、 泊 松 比 等 物理 参数 相同 。 

柔性 构件 中 的 振 型 模 态 阻 尼 等 信息 可 以 通过 专业 有 限 元 软件 (如 ANSYS 
等 ) 在 网 格 划 分 时 建立 ， 也 可 以 通过 一 些 专业 软件 插件 (如 Simdesigner 等 ) 在 
建 模 时 建立 。 






















































































5.1.2 柔性 机 构 模 型 





在 柔性 机 构建 模 时 ， 如 第 2 章 所 述 ， 主 要 建立 柔性 机 构 的 几何 拓扑 结构 、 物 
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理 、 受 力 、 约 束 、 初 始 条 件 等 信息 。 几 何 拓扑 结构 可 以 通过 三 维 实体 模型 在 三 维 
建 模 软件 平台 上 装配 完成 ， 各 个 构件 之 间 的 相对 位 置 关 系 、 初 始 位 置 关 系 以 及 构 
件 的 物理 特性 可 以 确定 。 将 这 些 信息 传递 至 ADAMS， 可 以 在 ADAMS 平台 上 
完成 柔性 机 构 模 型 的 建立 。 同 时 ， 可 以 在 ADAMS 平台 上 设 定 约 束 、 受 力 、 初 
始 条 件 等 信息 。 如 图 5-1 和 图 5-2 所 示 ， 分 别 为 空间 站 展开 机 构 和 轴 对 称 矢 量 喷 
管 机 构 虚 拟 样 机 模型 。 





























图 5-1 空间 站 展开 机 构 虚 拟 样机 模型 图 5-2 轴 对 称 矢量 喷 管 机 构 虚 拟 样机 模型 





空间 站 展开 机 构 模 型 包含 了 如 下 信息 : 以 柔性 构件 细 长 杆 为 主 的 结构 拓扑 信 
息 ， 通 过 铵 链 等 运动 副 约 束 连接 构件 的 约束 信息 ， 驱 动 电 动 机 的 动力 信息 以 及 机 
构 处 于 初始 状态 的 信息 等 。 

轴 对 称 矢 量 喷 管 机 构 模 型 包含 了 P, 、P; 、P; 三 个 液压 氏 ，P, 为 矢量 调节 
环 ，P; 为 三 角 拉 杆 和 和 柔性 构件 ，P, 为 扩张 片 ， 通 过 按 链 等 约束 连接 构件 的 约束 
信息 、 液 压 饶 的 动力 信息 等 。 





5.1.3 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 仿真 





通过 上 述 方法 建立 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 仿真 模型 ， 如 图 5-3 所 示 。 在 UG、 
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ANSYS、ADAMS 等 软件 平台 上 集成 实现 柔性 机 构 模 型 的 构建 以 及 柔性 机 构 运 
动 学 和 动力 学 分 析 ， 在 MATLAB 和 FORTRAN 软件 平台 上 实现 柔性 机 构 可 靠 
性 分 析 和 设计 。 









运动 学 模型 柔性 构件 模型 
动力 学 模型 


ADAMS | | ANSYS 


柔性 体 模型 
运动 学 随机 分 析 ”动力 学 随机 分 析 






图 5-3 柔性 机 构 动态 可 靠 性 仿真 计算 流程 

在 UG 中 完成 柔性 构件 的 实体 模型 的 建立 ， 模 型 包含 的 信息 为 柔性 体 的 几何 
音 息 (形状 尺寸 等 ;、 物 理 信息 (质量 惯量 等 )。 在 柔性 展开 机 构 中 ， 柔 性 构件 的 
实体 模型 为 形状 相近 的 柔性 梁 ， 其 密度 、 弹 性 模 量 、 泊 松 比 等 物理 参数 相同 。 将 
UG 与 ANSYS 集 成 的 主要 目的 是 在 ANSYS 中 进行 构件 实体 模型 的 网 格 划 分 并 
输出 模 态 中 性 文件 (Modal Neutral File， 和 简称 MNF)。 在 模 态 中 性 文件 中 ， 主 
要 包括 的 信息 是 柔性 染 的 质量 、 质 心 、 转 动 惯 量 、 频 率 和 振 型 等 ， 这 些 信息 是 在 
ADAMS 中 进行 柔性 机 构 运 动 学 和 动力 学 仿真 所 必需 的 。 将 UG 生成 的 构件 实体 
模型 分 别 导 入 ANSYS, 在 ANSYS 中 提供 了 ADAMS 宏 命 令 ， 可 以 计算 出 柔性 
机 构 中 每 个 柔性 构件 所 需 阶 数 的 固定 界面 主 模 态 以 及 界面 点 的 约束 模 态 。 青 将 柔 
性 梁 的 MNF 文件 导入 ADAMS/Flex 模块 对 MNF 文件 进行 优化 ， 选 择 用 于 
仿真 的 模 态 ， 进 行 模 态 阻 尼 率 的 设置 。 柔 性 构件 的 所 有 相关 信息 包含 在 MNF 文 
件 中 ,将 MNF 文件 导入 ADAMS 中 ,通过 在 UG-ANSYS-ADAMS 软件 平台 上 
集成 完成 柔性 体 模 型 的 建立 。 

利用 ADAMS/Insight 模块 进行 随机 变量 样本 的 模拟 仿真 实验 ， 得 到 柔性 机 
构 运 动 学 和 动力 学 动态 响应 仿真 数据 。 存 MATLAB 平台 上 实现 神经 网 络 拓扑 结 
构 的 设计 和 构建 ， 将 ADAMS 和 ANSYS 的 仿真 结果 作为 输入 和 期 望 输出 样本 数 
据 对 神经 网 络 进行 训练 。 在 MATLAB 和 FORTRAN 平台 上 开发 了 ANN-MC、 
ANN-RSM 和 FRSM 计算 程序 ， 进 行 柔 性 机 构 动态 可 靠 性 分 析 与 设计 。 计 算 流 
程 如 图 5-4 所 示 。 
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柔性 机 构 模 型 


随机 抽样 









柔性 机 构 模 型 











MC 方法 RSM 方 法 
神经 网 络 神经 网 络 
动态 响应 权 值 矩 阵 



































a) 


图 5-4 计算 流程 
a) ANN-MC 和 ANN-RSM 计算 流程 b) FRSM 计算 流程 


5.2 和 柔性 曲柄 滑 块 机 构 动态 可 靠 性 分 析 








柔性 曲柄 滑 块 机 构 是 工程 实际 中 最 常用 的 机 构 之 一 ， 传 统 的 分 析 中 将 机 构 系 
统 中 的 所 有 构件 均 作 为 刚体 ， 但 是 ， 随 着 机 构 运 动 速度 的 加 快 ， 刚 体 假 设 的 分 析 
误差 也 随 之 增加 。 将 机 构 中 的 细 长 构件 作为 柔性 体 进行 分 析 ， 能 够 更 加 准确 地 进 
行动 态 响应 的 分 析 和 计算 。 将 连 杆 分 别 作为 刚体 和 柔 体 进行 分 析 ， 对 动态 响应 的 
结果 进行 对 比 和 分 析 ， 并 在 考虑 运动 副 摩擦 和 不 考虑 运动 副 摩 擦 两 种 情况 下 对 滑 
块 动态 精度 可 靠 性 进行 计算 。 


5.2.1 不 考虑 运动 副 摩擦 的 柔性 曲柄 滑 块 机 构 模 型 



































图 5-5 所 示 为 曲柄 滑 块 机 构 ， 如 果 将 曲柄 、 连 杆 和 滑 块 均 假设 为 刚体 ， 则 机 
构 系统 为 一 个 平面 的 高 循环 多 刚体 
系统 。 如 果 将 细 长 连 杆 作为 柔 体 ， 
他 构件 作为 刚体 ， 则 该 机 构 为 一 
个 平面 的 高 循环 柔性 多 体系 统 。 图 
5-5 中 ，Ozy 坐标 系 为 惯性 坐标 系 ; 。 、 
O'z'y 坐标 系 为 浮动 坐标 系 。 图 5-5 柔性 曲柄 滑 块 机 构 
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取 和 柔性 连 杆 的 前 二 阶 模 态 函数 ， 即 
PCZ) = sin(xz/l) 
ps (XT) = sin(2nz/7) 





(5-1) 


机 构 广 义 坐标 取 为 
q= Lg 9 gs] (5-2) 
式 中 ，g! 和 gs 为 连 杆 柔性 变形 的 模 态 坐标 ，g; 为 曲柄 与 oz 轴 夹 角 。xm; 、72 和 
ms 分 别 表示 曲柄 、 连 杆 和 滑 块 的 质量 ，7， 和 1s 分别 表 示 曲 柄 和 连 杆 的 长 度 ， 连 
杆 的 横 截 面积 、 密 度 、 惯 性 矩 和 弹性 模 量 分 别 为 *、o、T、 巨 ， 作 用 在 曲柄 上 的 
驱动 力矩 为 rz) ， 作 用 在 滑 块 上 的 工作 阻力 〈 和 矩 ) 和 各 个 运动 副 的 摩 氛 力 〈 矩 ) 
为 0。 经 推导 得 到 拉 格 衣 日 函数 艺 和 广义 力 抢 阵 Q 分 别 为 1 
gMg—gliGmntm) 2ogsgls Eln' (gi 十 1603) 
































L= 2 AB (5-3) 
其 中 lo = V/sin gs 
0 
Q= |—2rr/l (5-4) 
t 
M 为 机 构 的 质量 矩阵 。 这 样 可 以 得 到 柔性 曲柄 滑 块 机 构 动 力学 方程 为 
Mi = HM,g—Us+0Q (5-5) 
在 式 (5-5) 中 
— qi dz qs 一 29s 0 0 一 2 ds 0 0 
区 一 了 0 —2gi 0 di 一 92 ds 0 — 2 gs 0 
0 0 —24 0 0 一 2 0 ds gs 
(5-6) 
we (| 6 
" 9 gi ad， 9 gs 
Us= [Un Up Ua] (5-8) 
U。 的 各 个 分 量 分 别 为 
夺 三 20gslo 天 Trail 人 
元 223 
SR (5-10) 


223 
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[7 二 gl1 (mi Es lipgsqisin(2gs) lo 


43 








sl 


nT 





机 构 初 始 条 件 为 : t 二 0 时 ， dl 0， d2 0， G3 /4 ， di 一 0， qs 二 0， 柔性 
连 杆 无 弹性 变形 ，g; 一 0。 





5.2.2 考虑 运动 副 摩擦 的 柔性 曲柄 滑 块 机 构 模 型 


作用 在 曲柄 上 的 驱动 力矩 为 rz， 作用 在 滑 块 上 的 工作 阻力 为 下 (i， 转 动 
副 (o、a、5) 和 滑动 副 均 为 粘性 摩擦 ， 摩 擦 因数 分 别 为 六、f;、f;、f1， 对 于 
粘性 摩擦 的 分 析 有 








To — fi gs (5-12) 
(g 2 g,) 
-fl 十 Ricosg 一 工人 全 | (5-13) 
(gq1 — 20,) 
Th —— /| dReosgsh a EE 1 EE | (5-14) 
. . 下 : 
站 fh | BRsinC2g 4 + sings | (5-15) 





由 于 耦合 运动 的 影响 ， 柔 性 机 构 运 动 副 之 间 复 杂 的 接触 和 碰撞 ， 摩 擦 力 和 摩 
擦 力矩 具有 随机 性 ， 以 摩擦 因数 的 随机 分 布 特性 体现 。 

这 样 ， 考 虑 运动 副 摩 所 的 柔性 曲柄 请 块 机 构 的 广义 力矩 阵 C 为 
eto 











QO= |2x(r,— 7/ (5-16) 





Ts 


式 中 





l 
T= Tt 一 Tt 一 LF fsingsC— cosgs Lr 一 zt, 十 L1(F 二 ff)sing;s] 


0 


(5-17) 
5.2.3 刚体 假设 的 曲柄 滑 块 机 构 动 态 可 靠 性 分 析 


如 果 将 机 构 系 统 的 所 有 构件 均 作 为 刚体 ， 曲 柄 滑 块 机 构 则 为 刚体 机 构 ， 在 机 
构 运 动 精度 可 靠 性 分 析 时 ， 构 件 的 变形 被 忽略 不 计 ， 也 不 必 考 虑 构件 变形 与 机 构 
运动 的 耦合 。 在 进行 曲柄 请 块 机 构 的 运动 精度 可 靠 性 分 析 时 ， 将 滑 块 的 位 移 精度 
作为 研究 对 象 ， 将 曲柄 长 度 误差 和 连 杆 长 度 误差 作为 随机 变量 。 
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滑 块 位 移 的 运动 方程 为 
工 二 /cosqs 十 0 (5-18) 
根据 微小 位 移 钙 加 原理 ， 滑 块 位 移 误差 均值 y, 和 方差 oi? 分 别 以 曲柄 长 度 误 
差 和 连 杆 长 度 误差 表示 ， 即 














/ sl e Ls 
人 一 pcos Ee 2 全 (5-19) 
Lo lo 
. lisin’ gs 人 72 
古诗 # (cow, | b 2 | (5-20) 


式 中 ,jy, 和 yj 分 别 表示 曲柄 长 度 误差 均值 和 连 杆 长 度 误差 均值 ，s? 和 o? 分 别 表 
示 曲 柄 长 度 误差 方差 和 连 杆 长 度 误差 方差 。 如 果 同 时 考虑 运动 副 间 隙 引起 的 误 
差 ， 根 据 转 换 机 构 法 .中 可 以 将 运动 副 间 隙 转化 为 等 效 长 度 误差 ， 滑 块 位 移 误 
差 均值 人 和 方差 6; 仍然 由 构件 的 等 效 长 度 以 及 等 效 长 度 误差 来 表示 。 

这 样 ， 滑 块 位 移 精 度 可 靠 度 可 以 表示 为 

R= P{(a— Ax) > 0) (5-21) 

式 中 ,a 为 允许 误差 ，Az 为 滑 块 位 移 的 实际 误差 。 

假设 曲柄 长 度 2 (单位 mm) 和 连 杆 长 度 2 〈 单 位 mm) 的 误差 与 材料 加 工 





















































水 平 有 关 ， 假 设 误差 分 布 为 正 态 分 布 ， 随 机 模拟 的 误差 均值 和 方差 见 表 5-1。 
表 5-1 误差 抽样 数据 的 均值 和 方差 

















变 量 误差 均值 误差 方差 
0 8. 644E 一 2 6. 395E 一 2 
2 1. 142E 一 1 9. 160E—2 
则 滑 块 位 移 误 差 的 静态 可 靠 度 为 
Qa— pk, 
R -a = (5-22) 


2 为 允许 误差 a 的 方差 .假设 滑 块 位 置 精 度 的 允许 误差 a 为 0.5, oi 为 
0.01， 根 据 表 5-1 所 示 数 据 按照 式 (5-19) 和 式 (5-20) 得 到 曲柄 运动 至 与 > 
轴 夹 角 为 0 时 ， 滑 块 位 置 误差 的 分 布 为 : jy, 二 0.1144, 0 二 0.01304。 根 据 式 
(5-22) 得 到 滑 块 位 置 精度 的 可 靠 度 为 : R= 二 @B(2.5404) ， 查 表 得 到 其 可 靠 度 为 
0. 9?4464; 同 理 ， 当 曲柄 运动 至 与 x 轴 夹 角 为 x 时， 滑 块 位 置 精度 可 靠 度 为 R= 
B(2. 6140)， 查 表 得 到 其 可 靠 度 为 0. 9*5526。 


5.2.4 柔 体 假设 的 曲柄 滑 块 机 构 动 态 可 靠 性 分 析 
如 果 将 连 杆 作为 柔 体 ， 曲 柄 和 滑 块 作为 刚体 ， 机 构 系统 则 成 为 一 个 柔性 机 构 
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系统 ， 机 构 的 几何 、 物 理 参 数 同 刚性 机 构 。 已 知 曲柄 的 转动 惯量 I 、 了 ,、I. 
(单位 为 kg .mnm2) 分别 为 515. 20、10.05、521.15; 连 杆 的 转动 惯量 L, 、1,、 
I 分 别 为 20. 92、1. 0E 十 005、1. 0E 十 005; 滑 块 的 转动 惯量 1,, 、T,, 、I 分别 为 
4. 16E 十 005、4. 16E 十 005、4. 16E 十 005; 曲柄 、 连 杆 、 滑 块 的 弹性 模 量 已 〈 单 
位 为 Mpa) 为 2.07E 十 005; 曲柄 、 连 杆 、 滑 块 的 截面 积 A (单位 为 mm*) 分 别 




















为 1X2、1X3.5、20X20; 作用 在 滑 块 上 的 工作 阻力 F(z) 二 500. 0N。 
曲柄 滑 块 机 构 系 统 的 随机 变量 为 ， 曲柄、 连 杆 、 滑 块 的 密度 p (单位 : kg/ mi ); 
曲柄 长 度 4 和 连 杆 长 度 1。，( 单 位 ，mm) 以 及 各 个 摩擦 因数 〈 廊 、 户 、 方 、 广 )， 假 设 
随机 变量 服从 正 态 分 布 ， 设 计数 据 和 随机 抽样 数据 见 和 5-2。 
表 5-2 曲柄 滑 块 机 构 随 机 变 
随机 变量 设计 均值 设计 均 方差 抽样 均值 抽样 均 方差 
O TB0lLEFS 一 7. 80099E 十 3 9. 199E—3 
ll 0 1414 “0E—2 0. 14098 ] L113E—=2 
l2 0. 500 2 0E=2 0. 49996 2,. 028E—2 
fi 0.01 “QE—3 9.75E—3 1. 1013E—3 
fz 0.01 ,和 也 一 3 1 = 入 9. 686E—4 
fs 0.01 VE—3 1. 018E—2 8.01E—4 
fa W085 2 0E—=3 B026E 二 分 1. 600E 一 3 

















曲柄 滑 块 机 构 的 动态 可 靠 性 分 析 和 静态 精度 可 靠 性 不 同 ， 动 态 可 靠 性 研究 是 
云 动 过 程 考 虑 为 一 个 随机 过 程 ， 将 机 构 运 动 随机 过 


将 机 构 的 运 


时 间 段 随机 过 程 的 组 合 


， 如 图 5-6 所 示 。 








图 5-6 


机 构 和 运动 离散 随机 过 程 示 意图 


程 离散 为 若干 个 单位 


通过 对 每 个 单位 时 间 段 的 动态 响应 随机 性 的 分 析 ， 计 算 各 个 时 间 段 机 构 动态 
响应 的 随机 分 布 特性 ， 则 可 以 获得 在 机 构 运 动 时 域内 随机 过 程 的 分 布 特性 。 在 刚 


性 假设 曲柄 滑 块 机 构 的 运动 过 程 中 ， 


一 次 确定 性 仿真 过 程 中 滑 块 位 移 的 动态 响应 
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如 图 5-7a 所 示 ; 在 柔性 假设 曲柄 滑 块 机 构 的 运动 过 程 中 ,一 次 确定 性 仿真 过 程 
中 滑 块 位 移 的 动态 响应 如 图 5-7b 所 示 ， 图 中 曲线 1 一 曲线 4 分 别 表示 转速 为 
450r/min、 600r/min、 750r/min、900r/min。 

在 机 构 启 动 初期 ， 柔性 假设 时 机 构 在 惯性 力作 用 下 ， 滑 块 位 移 的 动态 响应 为 
非 线 性 ， 并 且 随 着 转速 的 增加 而 加 大 。 随 着 机 构 运 动 周 期 的 增加 ， 滑 块 位 移 的 动 
态 响 应 逐渐 趋 于 平稳 。 




















长 度 /mm 














时 间 /s 
a) 





长 度 /mm 














时 间 /s 
b) 


图 5-7 滑 块 位 移 的 动态 响应 
a) 刚体 机 构 在 不 同 转速 下 滑 块 的 位 置 响应 b) 柔 体 机 构 在 不 同 转速 下 滑 块 的 位 置 响应 
在 连 杆 刚性 和 柔性 不 同 假设 下 ， 一 次 确定 性 仿真 过 程 中 滑 块 速度 动态 响应 如 
图 5-8 所 示 〈 实 线 为 柔性 ;虚线 为 刚性 ) 。 其 中 ， 图 5-8a 为 450r/min 时 滑 块 的 速 
度 响应 ; 图 5-8b 为 900r/min 时 滑 块 的 速度 响应 。 在 机 构 启动 的 初期 ， 由 于 惯性 
力 的 作用 ， 柔性 假设 时 机 构 速 度 响应 呈 非 线性 振荡 ， 随 着 转动 周期 的 增加 逐步 趋 
在 连 杆 刚性 和 和 柔性 不 同 假设 下 ， 一 次 确定 性 仿真 过 程 中 滑 块 加 速度 动态 响应 
如 图 5-9 所 示 ( 实 线 为 柔性 ;虚线 为 刚性 )。 图 5-9a 为 450r/min 时 滑 块 的 加 速度 
响应 ;图 5-9b 为 900r/min 时 滑 块 加 速度 响应 。 在 机 构 启 动 的 初期 ， 由 于 惯性 力 
的 作用 ， 和 柔性 假设 时 机 构 加 速度 响应 呈 非 线性 振荡 ， 随 着 转动 周期 的 增加 逐步 趋 
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 
时 间 /s 
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速度 /(m/s) 











| 
“0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 
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图 5-8 机 构 在 柔 体 和 刚体 不 同 假设 下 的 动态 响应 
a) 滑 块 的 速度 响应 (450r/min) b) 滑 块 的 速度 响应 (900r/min) 

于 平稳 。 

在 考虑 摩擦 的 情况 下 ,通过 MC 方法 随机 抽样 随机 变量 数据 ， 计 算 柔 性 机 
构 在 运动 时 域内 的 随机 动态 响应 。 在 柔性 曲柄 滑 块 机 构 的 一 次 确定 性 仿真 中 ， 启 
动 最 初 0.05s 运动 过 程 内 的 位 移 误差 .如 图 5-10 所 示 。 

随 着 转速 的 增加 ， 和 柔性 机 构 的 变形 响应 增 大 ， 进 而 使 耦合 运动 加 剧 ， 和 柔性 机 
构 的 动态 精度 下 降 ， 变 形 耦 合 运动 对 于 高 速 柔 性 机 构 的 动态 影响 很 大 。 同 
时 ， 随 着 机 构 运 动 周期 的 增加 ， 机 构 运 动 逐 渐 平 稳 ， 运 动 精度 也 逐渐 平稳 。 在 连 
杆 刚 性 和 柔性 不 同 假设 下 ， 机 构 在 运动 周期 [0. 4s，0. 5s] De 
pn 对 比如 图 5-11 所 示 。 

假设 给 定 滑 块 位 移 精度 为 ， 允 许 误差 a 二 0.5，o? 为 0.01。 按 照 柔性 机 构 动 
Pot een 将 机 构 运 动 时 域 [1.0s，1. 1s] 划分 为 50 个 单 
位 时 间 段 。 计 算 各 个 单位 时 间 段 的 位 移 精 度 可 靠 度 0 
900r/min 时 滑 块 的 动态 位 移 精 度 可 靠 度 和 刚性 机 构 滑 块 的 位 移 精度 度 进 行 
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图 5-9 机 构 在 柔 体 和 刚体 不 同 假设 下 的 动态 响应 
滑 块 的 加 速度 响应 (450r/min) b) 滑 块 的 加 速度 响应 (900r/min) 


Wp 


a 





10.0F —— 900r/ min 
gol —— 750r/ min 
. 一 一 600r/min 
中 60 —— 450r/ min 
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潭 40 由 
2.0l | 
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曲 栖 转 角 g,/(") 


图 5-10 ”柔性 机 构 的 动态 位 移 误差 曲线 
了 比较 ， 如 图 5-12 所 示 。 

从 图 5-12 可 以 看 出 ， 随 着 转速 的 提高 ， 柔 性 构件 的 变形 导致 机 构 运 动 精度 
下 降 ， 使 机 构 的 动态 精度 可 靠 度 下 降 ， 当 机 构 以 900r/min 速度 运动 时 ， 已 经 无 
ee ee 变形 产生 的 误差 成 为 影响 滑 块 位 移 
精度 的 主要 因素 。 通 过 滑 块 位 移动 态 精度 可 靠 性 分 析 以 及 滑 块 速度 和 加 速度 动态 
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图 5-11 机 构 在 柔 体 和 刚体 不 同 假设 下 的 动态 精度 
a) [0.4s，0. 5s] 时 域内 位 移 误差 均值 的 变化 ”b) [0. 4s，0. 5s] 时 域内 位 移 误差 均 方差 的 变化 
c) [1.0s，1.1s] 时 域内 位 移 误差 均值 的 变化 ”d) [1.0s，1. 1s] 时 域内 位 移 误差 均 方差 的 变化 
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图 5-12 机 构 在 柔 体 和 刚体 不 同 假设 下 的 动态 可 靠 度 比较 
响应 的 确定 性 分 析 可 以 推断 出 ， 柔 性 机 构 耦 合 运动 对 其 他 运动 学 参数 和 动力 学 参 
数 的 动态 精度 也 是 有 影响 的 。 
按照 随机 过 程 分 析 方法 ， 计 算 [1.0，1. 1] 时 域内 滑 块 的 最 大 位 移 误 差 出 现 
的 次 数 和 分 布 概率 ， aa 误差 分 布 ， 根 据 
式 〈5-22) 可 以 分 别 计算 位 移 精度 可 靠 度 ， 如 表 5-3 所 示 。 
表 5-3 ”曲柄 滑 块 机 构 位 移 精度 可 靠 度 比较 

















刚体 机 构 450r/min 900r/min 
i 0. 1144 0 1369 1..1187 
Os 0.01304 0;1207 0.1518 
pb 2. 5404 2..3165 一 3. 4036 
R 0. 924464 0.989735 3.325E—4 





通过 计算 柔性 构件 的 固有 频率 以 及 运动 时 域内 的 频率 响应 ， 可 以 进行 柔性 机 

















构 谐振 可 靠 性 分 析 和 计算 。 在 曲柄 滑 块 机 构 中 ， 柔 性 连 杆 的 前 两 阶 固 有 频率 分 别 
为 631. 437Hz 和 1896. 111Hz。 在 曲柄 滑 块 机 构 运 动 过 程 中 ， 连 杆 的 耦合 振 动 频 
率 随 转动 速度 的 增 大 而 提高 ， 当 机 构 分 别 以 450r/min、600r/min、750r/min 和 
900r/min 的 转速 转动 时 ， 连 杆 的 耦合 振动 频率 啊 应 在 900r/min 时 最 高 ， 为 
22.0， 离 连 杆 的 固有 频率 值 很 远 。 按 照 谐 振 可 靠 性 分 析 ， 在 给 定 谐振 可 靠 度 阔 值 
的 情况 下 可 以 根据 式 (3-50〉 计算 连 杆 的 谐振 可 靠 度 。 

在 曲柄 滑 块 机 构 、 空 间 站 展开 机 构 以 及 矢量 喷 管 机 构 中 ， 和 柔性 构件 的 细 长 比 
例 不 大 ， 构 件 柔 性 较 小 ， 和 柔性 构件 的 谐振 可 靠 度 很 高 ， 在 未 发 生 谐 振 失效 之 前 已 
经 发 生 其 他 参数 失效 。 









































5.3 门 - 匀 链 -门框 机 构 系 统 动态 可 靠 性 分 析 





车 门 匀 链 机 构 是 汽车 上 频繁 使 用 的 部 件 ， 和 车门 的 开关 次 数 有 了 时 会 达到 几 万 次 
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甚至 十 几 万 次 ,机构 应 该 满足 使 用 寿命 和 疲劳 可 靠 性 等 要 求 。 车 门 匀 链 机 构 也 是 
汽车 被 动 安全 部 件 ， 汽 车 在 静止 时 ， 贸 链 机 构 要 保证 车 门 正 常 开启 和 关闭 ; 在 行 
驶 过 程 的 不 同 工 况 下 ， 机构 要 有 足够 的 刚度 和 强度 。 


5.3.1 门 匀 链 机 构 模 型 


汽车 车 门 贸 链 机 构 有 合 页 式 、 弯 辟 式 、 复 合式 、 滑 模式 、 四 连 杆 机 构 等 形 
式 。 其 中 复合 铵 链 是 常用 的 铵 链 机 构 ， 由 铵 链 座 、 限 位 器 、 匀 链 页 板 、 弹 簧 〈 或 
扭 自 )、 连 接 螺栓 和 螺母 组 成 。 在 车 门 匀 链 机 构 的 设计 要 求 中 ， 机 构 产 生 的 运动 
必须 具有 唯一 性 ， 从 整体 上 来 说 要 能 实现 机 构 绕 贸 链 轴 的 转动 ， 从 而 实现 车 门 的 
开启 和 关闭 。 限 位 器 能 够 起 到 限 位 的 作用 ， 通常 情况 下 ， 和 车 门 的 限 位 数量 不 少 于 
2 个 。 车 门 的 最 大 开启 角度 要 符合 要 求 ， 且 在 此 角度 内 匀 链 的 各 个 零 部 件 将 不 会 
发 生 干 涉 。 















































图 5-13 柔性 贸 链 机 构 模 型 
a) 柔性 贸 链 座 ” b) 柔性 贸 链 机 构 


























建立 车 门 匀 链 机 构 模 型 时 ， 除 几何 拓扑 结构 外 ， 还 要 加 载运 动 副 约束 ， 例 
如 : 贸 链 座 与 门框 结构 固 结 ;两 个 匀 链 座 之 间 用 螺栓 与 螺母 形成 圆柱 副 使 匀 链 线 
螺栓 旋转 ; 在 限 位 器 与 贸 链 座 上 建立 对 应 观测 点 ， 当 车 门 开 启 到 最 大 位 置 ， 贸 链 
座 和 限 位 器 上 观测 点 重合 。 只 需 观 测 贸 链 座 转 过 的 角度 ， 即 可 得 到 车 门 的 最 大 开 
启 角 度 。 设 定 对 应 观测 点 并 假定 车 门 在 3s 开启 到 位 ， 进 行车 门 开 启 仿真 。 当 对 
应 观测 点 重合 时 ， 测 量 贸 链 机 构 开启 角度 。 


5.3.2 门 贸 链 机 构 开启 角度 可 靠 性 分 析 


在 车 门 开 启 或 关闭 过 程 中 ， 如 果 施 加 力 过 大 、 册 到 突 风 或 者 在 倾斜 路 面 时 ， 
车 门 可 能 借 惯性 以 较 大 的 速度 开启 到 最 大 角度 ， 或 者 以 较 大 的 速度 关闭 。 这 种 情 
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况 会 对 乘客 安全 造成 威胁 ， 也 不 利于 车 门 匀 链 机 构 的 安全 。 和 车 门限 位 融 的 作用 就 
是 在 上 述 情 况 发 生 时 ， 防 止 车 门 开 关 过 快 或 者 意外 关闭 。 对 于 不 同 车 型 ， 车门 开 
启 的 最 大 角度 允许 值 不 同 ,一般 情 况 下 ,车门 的 最 大 开启 角度 应 该 能 够 达到 
65 一 70  。 如 果 将 车 门 开启 角度 的 允许 值 定 为 67?"， 车门 的 最 大 开启 角度 应 该 大 
于 允许 值 。 

为 了 简化 问题 的 复杂 性 ， 仅 以 安装 误差 为 随机 量 进 行车 门 开 启 角度 可 靠 性 4 
析 ， 利 用 参数 化 建 模 方法 建立 柔性 贸 链 机 构 匀 链 座 的 位 置 ， 按 照 一 般 公差 进行 
机 抽样 。 进 行车 门 开启 仿真 ， 计 算 匀 链 座 转 过 的 角度 。 经 1000 次 仿真 ， 有 9 
次 开启 角度 大 于 67， 则 可 知 开 启 可 靠 度 为 99. 4%。 















































5.3.3 门 铵 链 机 构 动态 强度 可 靠 性 分 析 


车 门 匀 链 机 构 的 运动 过 程 中 ， 久 链 承受 的 载荷 是 随时 间 变 化 的 载荷 ， 但 综合 
考虑 到 贸 链 运动 过 程 中 ， 运 动 速度 较 小 ， 且 加 速度 不 大 ， 因 此 其 惯性 及 阻尼 作用 
并 不 显著 , 或 者 可 忽略 。 考 虑 汽车 静止 时 开启 车 门 、 汽 车 启动 加 速 、 汽 车 制 动 等 
工 况 ， 进 行 机 构 运 动 仿真 。 贸 链 承受 的 外 部 载荷 来 自 各 工 况 的 仿真 计算 结果 ， 利 
用 有 限 元 瞬 态 动力 学 分 析 ， 在 各 种 工 况 的 载荷 作用 下 ， 计 算 贸 链 座 出 现 的 最 大 应 
力 值 和 最 大 变形 值 。 

根据 仿真 数据 ， 铵 链 座 的 最 大 载荷 为 1436N 和 一 1437N， 最 大 变形 量 为 
1. 25mm， 最 大 应 力 为 66.8MPa。 若 匀 链 座 材 料 的 许 用 应 力 均值 和 方差 分 别 为 
620 一 66.8 
V40. 于 一 0 












































620MPa 和 40.5 ， 则 贸 链 座 强 度 可 靠 度 为 尺 三 G 中 上 sse9， 


5.4 空间 站 展开 机 构 系 统 动态 可 靠 性 分 析 


5.4.1 空间 站 展开 机 构 模 型 








空间 站 展开 机 构 为 一 We tn 图 5-14a 所 示 为 机 构 初 始 收拢 状 
态 。 展 开机 构 由 Bu 一 Bis 共 16 个 构件 组 成 ， 通 过 B, 与 空间 站 本 体 固 结 。 柔 性 机 
构 作 展开 运动 时 ， 驱 动力 〈 抢 ) 由 Bs 和 Bu 两 个 电动 机 提供 ， 同 步 驱 动 螺旋 铵 
B; 和 By, 作 轴 向 旋转 运动 ， 使 得 B 和 B, 之 间 的 距离 以 及 B; 和 Be 之 间 的 距离 同 
步 缩 得 ，B, 和 Bs 之 间 的 距离 增 大 ， 同 时 驱动 其 他 机 构 系 统 构件 共同 运动 ， 直 到 
机 构 完 全 展开 ， 图 5-14b 所 示 为 机 构 已 展开 状态 。 
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柔性 展开 机 构 中 的 大 尺寸 轻 质 构件 B:、B,、B,、B;、B;、Bu 和 Bi 在 展开 过 


程 中 可 能 产生 较 大 的 变形 , 将 它 
们 作为 等 截面 均 质 柔性 梁 ， 作 为 
柔性 构件 进行 研究 ， 机 构 中 其 他 
构件 作为 刚体 构件 。 和 柔性 构件 的 
长 度 为 500mm， 其 密度 为 7. 8X 
10kg/m*， 弹 性 模 量 为 2.0 XxX 
10° N/m’, 

柔性 展开 机 构 在 初始 时 刻 为 
静止 状态 ， 假 设 在 初始 时 刻 各 个 
柔性 构件 无 弹性 变形 。 要 求 机 构 
从 开始 运动 到 完成 展开 运动 的 时 
间 是 30s， 和 柔性 展开 机 构 完 成 运 
动 功 能 后 仍然 要 求 处 于 静止 状 
态 。 在 机 构 整 个 运动 过 程 中 ， 和 柔 
性 构件 要 进行 大 范围 的 平移 运动 
和 旋转 运动 ， 例 如 构件 B; 和 Bis 
要 进行 平移 运动 ， 构 件 B: 和 Bu 
要 进行 旋转 运动 ， 而 构件 B， 和 
Bis 既 有 平移 运动 也 存在 旋转 运 
动 ， 构 件 B 的 运动 则 为 其 他 构 
件 运 动 牵连 而 产生 的 弹性 振动 。 







































































图 5-14 空间 站 柔性 








展开 机 构 














a) 初始 状态 示意 图 b) 展 











状态 示意 图 


柔性 展开 机 构 从 收拢 状态 到 展开 状态 的 运动 过 程 中 ， 机 构 系统 中 构件 的 位 
移 、 速 度 、 加 速度 、 力 〈 和 抢 ) 等 动态 参数 将 发 生变 化 ， 构 件 的 动态 应 力 和 应 变 也 


随时 间 变 化 。 因 此 ， 和 柔性 机 构 的 动态 可 靠 怕 
标 ， 运 动 学 动态 参数 也 需 满 足 要 求 。 
为 了 准确 描述 柔性 展开 机 构 的 运动 ， 同 时 减少 重复 必 



































E 不 仅 要 求 动态 强度 满足 动力 学 设计 指 


E 计 算 工 作 ， 有 代表 性 地 





选择 只 具有 大 范围 旋转 运动 的 构件 B, 以 及 只 具有 大 范围 平移 运动 的 构件 B; 作为 
研究 对 象 ， 对 柔性 展开 机 构 中 运动 学 和 动力 学 参数 极 值 的 动态 可 靠 性 进行 分 析 和 
计算 。 采 用 的 方法 分 别 为 MC 方法 、ANN-MC 方法 、AFSOM 方法 和 ANN- 
RSM 方法 ， 并 对 各 种 方法 计算 结果 进行 对 比 。 

确定 柔性 机 构 系 统 的 随机 变量 为 : 驱动 力矩 M,、 摩 擦 力矩 MA (单位 














。 110 。 柔性 机 构 动态 可 靠 性 分 析 





N。 mm) 、 了 驱动 时 间 t (单位 s)、 阻 尼 系 数 f 以 及 装配 误差 (为 便于 计算 ,以 坐 
标 x, 和 yy， 表示 ， 单 位 mm)。 上 述 随机 变量 的 设计 值 和 方差 、100 组 抽样 数据 的 
均值 和 方差 见 表 5-4。 




















表 5-4 随机 变量 抽样 数据 的 均值 及 方差 











随机 变量 设计 均值 设计 方差 抽样 均值 抽样 方差 
Ma 二 未 而 0.1 一 4. 02529 0. 10066 
Mj 0.5 0. 025 0. 49368 0. 02517 
1 10 0. 25 9. 93678 0. 25165 

EA 0. 01 3. 4E—4 0. 00991 3. 42254E—4 
一 246. 858 4 一 247. 870 4. 02652 
yp 643. 209 4 642. 197 4. 02652 














5.4.2 ”空间 站 展开 机 构 运动 分 析 及 动态 响应 





柔性 展开 机 构 的 设计 驱动 规律 为 : 初始 时 电动 机 转速 为 0， 开 始 展开 运动 初 
始 10s， 两 电动 机 提供 4. 0ON，mm 驱动 力矩 以 4.5rad/s: 作 色 加速 驱 动 ， 在 10s 
后 驱动 力矩 为 0， 展 开机 构 借 助 惯性 完成 展开 运动 。 电 动机 驱动 规律 如 图 5-15 
所 示 。 
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图 5-15 电动 机 驱动 规律 

根据 柔性 展开 机 构 的 动力 学 分 析 ， 可 以 计算 出 电动 机 受到 的 反 力 (和 矩 )， 这 

是 电动 机 提供 的 实际 传递 力矩 ， 如 图 5-16 所 示 。 可 以 看 出 : 由 于 柔性 构件 变形 

与 机 构 运 动 的 夺 合 影响 ,实际 传 递 力 矩 为 非 线 性 ,使 机 构 驱 动力 矩 的 随机 性 
增 大 。 

通过 柔性 机 构 的 确定 性 运动 仿真 ， 分 别 得 到 构件 Bs 的 展开 角速度 、 角 加 速 

度 和 质心 处 变形 的 动态 响应 ;以 及 构件 B; 的 展开 速度 、 加 速度 和 质心 处 变形 的 

动态 啊 应 。 其 中 ,构件 B, 的 角速度 从 展开 运动 0s 开始 振荡 递增 ,动态 响应 极 值 
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图 5-16 电动 机 提供 的 传递 力矩 

a) Bs 传递 力矩 ”b) Bi 传递 力矩 
出 现 的 时 间 在 10s 左右 ， 随 后 逐渐 振荡 下 降 ， 但 是 在 30s 时 仍然 存在 少 部 分 残余 
和 运动， 如果 残余 运动 很 大 ， 对 机 构 的 定位 控制 不 利 ， 如 图 5-17 所 示 。 
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图 5-17 构件 Bs 的 展开 角速度 
构件 B; 的 速度 为 高 度 非 线性 ， 从 展开 运动 0s 开始 逐渐 振荡 递增 ,动态 响应 
极 值 出 现 的 时 间 在 5s 左右 ， 随 后 逐渐 振荡 平稳 下 降 ， 在 30s 时 刻 趋 近 于 0mm/s， 
表明 构件 B; 在 展开 后 的 残余 运动 很 小 ， 如 图 5-18 所 示 。 
构件 B; 的 角 加 速度 从 展开 运动 0s 开始 振荡 递增 ,动态 响应 极 值 出 现 的 时 间 
在 1.2s 左右 ， 随 后 逐渐 振荡 下 降 ， 在 30s 时 刻 趋 近 于 0mm/s， 表 明 构 件 B; 在 展 
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图 5-18 构件 B; 的 展开 速度 
开 后 的 残余 运动 很 小 ， 如 图 5-19 所 示 。 
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图 5-19 构件 B, 的 角 加 速度 














构件 B; 的 加 速度 从 展开 运动 0s 开始 振荡 递增 ,动态 响应 极 值 出 现 的 时 间 在 
10s 左右 ， 随 后 逐渐 振荡 下 降 ， 但 是 在 30s 时 仍然 存在 少 部 分 残余 运动 ， 如 果 残 
余 运 动 很 大 ， 对 机 构 的 定位 控制 不 利 ， 如 图 5-20 所 示 。 
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5-20 构件 B; 的 加 速度 
构件 B, 的 质心 变形 从 展开 运动 0s 开始 振荡 递增 ,动态 响应 极 值 出 现 的 时 间 
在 1.2s 左右 ， 随 后 逐渐 振荡 下 降 ， 但 是 在 30s 时 仍然 存在 少 部 分 残余 变形 ， 如 
果 残 余 变 形 很 大 ， 对 机 构 的 定位 控制 不 利 ， 如 图 5-21 所 示 。 
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到 5-21 构件 B, 的 质心 变形 
构件 B; 的 质心 变形 从 展开 运动 0s 开始 振荡 递增 ， 动 态 响 应 极 值 出 现 的 时 间 
在 1.2s 左右 ， 随 后 逐渐 振荡 下 降 ， 在 30s 时 残余 变形 很 小 ， 如 图 5-22 所 示 。 
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图 5-22 构件 B; 的 质心 变形 








5.4.3 ”空间 站 展开 机 构 动 态 强度 可 靠 性 分 析 


根据 第 2 章 柔 性 机 构 动 态 响 应 分 析 ， 如 果 动 态 响 应 极 值 出 现 的 时 刻 相 对 集 
中 ， 按 照 式 (2-97) 可 知 ， 可 以 将 极 值 出 现时 刻 的 截 口 概率 作为 整个 运动 时 域 的 
可 靠 度 ， 即 


RG) = | |PEXG)1=1X1X: XPIXG)IX1X.… XxX1 (5-23) 
1 一 1 


式 中 一 一 极 值 出 现 的 时 刻 。 

由 于 柔性 展开 机 构 的 驱动 力矩 很 小 ， 运 动 速度 较 慢 ， 因 此 动态 应 力 的 规模 很 
小 。 柔 性 机 构 的 动态 强度 可 靠 度 计算 采取 时 间 截 口 分 析 方法 ， 将 包含 最 大 动态 应 
力 的 微小 时 间 段 内 最 大 应 力 的 可 靠 度 作为 柔性 展开 机 构 的 动态 强度 可 靠 度 。 

利用 第 4 章 的 ANN-MC 方法 ,根据 表 5-4 数据 进行 100 次 仿真 计算 ,将 随 
机 变量 抽样 100 次 的 数据 作为 ANN 输入 样本 ,将 求 得 的 柔性 机 构 随 机 动态 响应 
作为 期 望 输出 样本 ,这 100 组 输入 样本 数据 和 期 望 输出 样本 数据 作为 ANN 的 学 
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习 样 本 。 建 立 BP 神经 网 络 拓扑 结构 :输入 层 神经 元 数量 6， 隐 含 层 神经 元 数量 
20， 输 出 层 神经 元 数量 1， 目 标 误 120r 




















差 为 0.0001。 网 络 收敛 后 ,利用 io 
ANN 计算 另外 900 组 随机 变量 2 
机 抽样 数据 对 应 的 最 大 动态 应 力 随 pg 
机 响应 ， 共 可 以 得 到 1000 组 动态 将 
应 力 的 响应 数据 这样， 利用 “| 
ANN-MC 方法 可 以 得 到 构件 B5 最 “| 
大 动态 应 力 的 分 布 直 方 图 ， 如 图 V0 180 210 280 310 340 370 400" 430 
5-23 所 示 。 
可 以 看 出 最 大 动态 应 力 的 分 布 图 5-23 ”Bs 最 大 动态 应 力 分 布 直方 图 








近似 为 正 态 分 布 ， 很 容易 求 出 其 均值 ,二 275. 342MPa 和 方差 c= 二 39. 495MPa。 
根据 应 力 -强度 干涉 模型 ,已 知 B; 弹性 极限 强度 o 的 均值 jw; 二 326MPa， 方差 
中 一 55MPa， 可 以 用 式 (4-29) 计算 构件 B; 动态 强度 可 靠 度 。 求 得 R, (1) 三 
(5. 3116), 经 计算 可 以 得 到 构件 B; 的 动态 强度 可 靠 度 。 根 据 式 (4-27) 和 式 
(4-28) 可 以 分 别 计算 MC500 次 和 100 次 随机 模拟 的 动态 强度 可 靠 度 。 假 如 确定 
最 大 动态 应 力 的 模糊 分 布 为 正 态 型 ， 取 模糊 性 参数 a 为 1.01， 则 可 以 根据 式 
(4-30) 计算 构件 B; 的 模糊 动态 强度 可 靠 度 。 

各 种 方法 的 计算 结果 见 表 5-5， 其 中 ，R, (1) 表示 动态 强度 可 靠 度 ，MC 
(500) 表示 随机 模拟 500 次 的 MC 方法 ，MC (100) 表示 随机 模拟 100 次 的 MC 
方法 ，ANN-MC (100) 表示 随机 模拟 100 次 的 ANN-MC 方法 ，RF 表示 考虑 状 
态 模 糊 的 动态 强度 可 靠 度 。 

表 5-5 不 同方 法 求解 结果 的 比较 






























































求解 方法 MC (500) ANN-MC (100) MC (100) RF 





R,(1) 0. 97286 0. 97456 0. 97763 0. 97859 

















MC 方法 随 着 模拟 次 数 的 提高 ， 精 度 逐 渐 增 加 。 如 果 将 随机 模拟 500 次 的 
MC 方法 可 靠 度 数据 当 作 精确 解 ， 相 对 于 随机 模拟 100 次 的 数据 ，ANN-MC 方 
法 的 计算 结果 比 MC 方法 的 计算 结果 更 加 接近 于 500 次 随机 模拟 的 结果 。 表 5-5 
的 计算 结果 表明 : ANN-MC 方法 的 结果 在 精度 上 优 于 MC 方法 ， 这 样 利 用 MC 
进行 少量 随机 模拟 仿真 ， 可 以 得 到 高 精度 的 结果 。 在 ANN 中 进行 900 组 数据 的 
仿真 计算 时 间 为 2min， 同样 的 数据 在 ADAMS 中 仿真 则 需要 约 20h， 可 见 
ANN-MC 方法 大 大 减少 了 计算 时 间 。 
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过 柔性 构件 B, 和 B; 动态 变形 响应 的 仿真 分 析 ， 可 以 看 出 柔性 展开 机 构 动 
态 变形 非 线性 程度 很 高 。 而 且 在 不 同 仿真 计算 中 ， 动 态 变形 响应 极 值 出 现 的 时 间 
不 确定 。 按 照 时 间 截 口 分 布 进行 动态 刚度 的 可 靠 性 分 析 是 不 可 行 的， 需要 按照 随 
机 过 程 方法 进行 分 析 和 计算 。 构 件 B; 的 变形 响应 比 构件 B, 要 大 ， 因 此 选择 B 
的 变形 响应 作为 动态 刚度 可 靠 性 研究 的 对 象 。 

利用 MC 方法 抽样 100 组 随机 变量 数据 ， 计 算 柔 性 机 构 在 整个 运动 时 域 变形 
的 100 组 动态 响应 ， 将 100 组 随机 变量 和 动态 响应 数据 一 同 作为 ANN 的 样本 数 
据 ， 训 练 建立 的 ANN 得 到 随机 变量 和 200[ 
动态 响应 之 间 的 映射 关系 。 将 整个 运动 is 
时 域 等 分 为 500 个 单位 时 间 段 ， 每 个 时 







































































ER 
间 段 为 0.06s。 每 个 时 间 截 口 抽样 1000 党 
组 随机 变量 ， 利 用 误差 精度 满足 要 求 的 50| | | 
ANN i 进行 更 加 广 沁 的 提 样 计算 。 通 过 oul 上 1 i 1 
0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 
ANN-MC 方法 计算 1000 组 随机 变量 抽 变形 /mm 
样 数据 ， 得 到 运动 时 域内 各 个 时 间 截 口 加 


动态 变形 响应 极 值 的 分 布 特性 。 图 5-24 
所 示 为 ANN-MC 方法 得 到 的 B; 在 1. 2s 质心 处 最 大 变形 的 分 布 直 方 图 。 

ee al t; 的 变形 动态 响应 分 布 ， 将 该 时 间 截 口 
分 布 作为 所 在 单位 时 间 段 的 共同 分 布 。 经 过 当量 正 态 化 处 理 ， 可 以 得 到 该 单位 时 
间 段 的 分 布 FiCz)。 统 计 仿真 过 We ey 可 以 得 到 
各 个 单位 时 间 段 出 现 最 大 变形 动态 响应 的 概率 P* (1,)。 

通过 柔性 机 构 仿 真 计算 分 析 ， 当 柔性 构件 质心 处 的 变形 超过 0. 21mm 时 ， 

柔性 机 构 的 运动 参数 波动 加 剧 ， 因 此 确定 柔性 构件 质心 处 的 最 大 人 允许 变形 8 为 
0.21mm。 这 样 ， 根据 式 (2-98) 可 以 得 到 最 大 动态 变形 响应 的 分 布 函 数 ， 按 照 
式 (3-48) 可 以 得 到 柔性 展开 机 构 的 动态 刚度 可 靠 度 ， 根 据 式 (4-27) 和 式 
(4-28) 可 以 分 别 计算 MC1000 次 和 100 次 随机 模拟 的 动态 刚度 可 靠 度 。 假 如 确 
定 最 大 允许 变形 的 模糊 分 布 为 正 态 型 ， 取 模糊 性 参数 a 为 1.01， 则 可 以 根据 式 
(4-30) 计算 构件 B; 的 模糊 动态 刚度 可 靠 度 。 

柔性 机 构 动 态 刚 度 可 靠 度 计算 结果 见 表 5-6。 其 中 ，R, (1) 表示 动态 刚度 可 
靠 度 、MC (1000) 表示 利用 MC 方法 随机 模拟 1000 次 的 结果 ， 见 参考 文献 
L123]; MC (100) 表示 利用 MC 方法 随机 模拟 100 次 的 结果 ; ANN-MC (100) 
表示 ANN-MC 方法 的 结果 ; DSP 表示 动态 响应 随机 过 程 方法 的 结果 ，RF 表示 
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考虑 状态 模糊 的 动态 强度 可 靠 度 。 如 果 将 MC 方法 随机 模拟 1000 次 的 结果 作为 
精确 解 ， 基 于 动态 响应 随机 过 程 方法 最 精确 ， 相 对 误差 为 0.333%; 其 次 为 
ANN-MC 方法 ， 相 对 误差 为 1.054%; MC 方法 随机 模拟 100 次 的 结果 精度 最 
低 ， 相 对 误差 为 3. 267%。 

表 5-6 不 同 求解 方法 结果 的 比较 















































求解 方法 MC (1000) ANN-MC (100) MC (100) DSP RF 





FR, (1) 0.949 0.959 0.98 0. 952 0..979 


5.4.4 空间 站 展开 机 构 动 态 性 能 可 靠 性 分 析 


在 柔性 机 构 展 开 过 程 中 ， 构 件 的 运动 形态 为 高 度 非 线性 ， 这 种 特性 体现 在 构 
件 的 运动 学 参数 、 动 力学 的 动态 参数 随时 间 的 变化 呈现 出 “抖动 ”的 现象 ， 这 种 
现象 给 柔性 展开 机 构 的 控制 和 可 靠 性 分 析 带 来 了 困难 。 在 保证 机 构 能 够 顺利 启动 
的 前 提 下 ， 对 动态 参数 最 大 值 进 行 控 制 是 防止 发 生 谐 振 和 强度 破坏 的 一 种 有 效 方 
法 中 1724 时 

在 随机 变量 抽样 数据 仿真 过 程 中 ， 柔 性 机 构 动态 性 能 参数 的 极 值 响应 通常 不 
确定 ， 一 方面 是 指 不 同 仿真 过 程 中 极 值 出 现 的 时 刻 不 确定 ， 另 一 方面 是 指 极 值 的 
大 小 不 确定 。 采 取 时 间 截 口 分 析 的 拟 静态 方法 存在 很 大 的 误差 ， 应 该 采取 动态 响 
应 随机 过 程 方法 计算 柔性 机 构 的 动态 性 能 可 靠 度 。 

为 了 简化 问题 的 描述 ， 选 取 柔 性 机 构 中 构件 B; 的 最 大 平移 速度 ws 和 构件 
B, 的 最 大 角 加 速度 作为 研究 对 象 ， 分 别 采 用 MC 方法 、ANN-MC 方法 以 及 动态 
响应 随机 过 程 方 法 对 两 个 参数 的 可 靠 度 进行 了 计算 和 结果 对 比分 析 。 按 照 本 书 提 
供 的 方法 ， 对 其 他 动态 参数 极 值 响应 动态 可 靠 度 的 计算 也 是 适用 的 。 
对 于 构件 B; 的 最 大 平移 速度 v,,， 其 设计 规定 值 为 vi 三 60mm/s。 将 随机 
变量 抽样 100 次 的 数据 作为 ANN 输入 样本 ， 求 得 的 随机 动态 响应 作为 期 望 输出 
样本 ， 这 100 组 输入 样本 数据 和 期 望 输出 样本 数据 作为 ANN 的 学 习 样本 。 建 立 
BP 神经 网 络 拓扑 结构 : 输入 层 神经 元 数量 6， 隐 含 层 数量 20， 输 出 层 神 经 元 数 
量 1， 目标 误差 为 0.0001。 网 络 收敛 后 ， 利 用 ANN 计算 另外 900 组 数据 点 ， 与 
学 习 样 本 数据 共 1000 组 数据 ，ANN-MC 方法 得 到 构件 B; 最 大 展开 速度 的 分 布 
直方 图 ， 如 图 5-25 所 示 。 统 计 ANN-MC 方法 的 结果 ， 失 效 次 数 为 4 5， 得 到 失 
效 概率 为 : 45/1000 二 0.045， 从 而 得 到 B; 的 最 大 速度 可 靠 度 为 1 一 0.045 王 
0. 955。 假 如 确定 最 大 速度 的 模糊 分 布 为 正 态 型 ， 取 模糊 性 参数 a 为 1.01， 则 可 
以 根据 式 〈4-30) 计算 构件 B; 的 最 大 速度 模糊 可 靠 度 
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由 于 B; 展开 速度 极 值 出 现 的 时 刻 和 大 小 不 确定 ， 因 此 需要 进行 





机 过 程 分 析 方 法 。 先 按照 ANN-MC 方 
法 计算 各 个 单位 时 间 段 速度 响应 的 极 
值 分 布 特性 ， 得 到 各 个 时 间 截 口 分 布 
F;(x)。 统 计 仿 真 过 程 中 出 现 速 度 极 值 
的 单位 时 间 段 数量 ， 可 以 得 到 各 个 单 
位 时 间 段 出 现 动态 响应 的 概率 P*= 
0.95， 将 其 作为 整个 运动 时 域 出 现 变 
形 动态 响应 的 概率 。 再 根据 式 (2-98) 
可 以 得 到 最 大 展开 速度 的 分 布 函数 ， 
然后 按照 式 (3-48) 可 以 得 到 B; 的 最 
大 展开 速度 的 动态 可 靠 度 























Ps 5-7，MC 表示 参考 文献 [123] 利用 MC 方法 抽样 
利用 ANN-MC 方法 计算 的 结果 ; DSP 
表示 动态 响应 随机 过 程 方法 的 结果 ，RF 表示 考虑 状态 模糊 的 动态 强度 可 靠 度 。 





1000 次 得 到 的 结果 ANN-MC 表示 本 

















动态 响应 随 
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图 5-25 B; 展 





速度 分 布 直 方 图 














如 果 将 MC 方法 抽样 1000 次 得 到 的 结果 看 作 精确 解 ，ANN-MC 方法 的 相对 误差 
为 3.23%; 动态 响应 随机 过 程 方 法 的 相对 误差 为 2. 80%。 


表 5-7 不 同 求解 方法 


结果 的 比较 





求解 方法 


MC 


ANN-MC 


DSP RF 





R,(1) 


3 


O537 


0. 955 


0.9548 0. 970 








对 于 Bs 最 大 展开 角 加 速度 ww ， 通 
计 规 定 值 为 aw 三 4. 7rad/s: 。 


元 数量 1， 目 标 误差 为 0.0001。 























直方 图 ， 如 图 5-26 所 示 。 





大 速度 可 靠 度 为 1 一 0. 069 二 0. 931 。 


后 ， 利 用 ANN 计算 另外 900 组 随机 变 
抽样 数据 点 ， 与 学 习 样 本 数据 共 1000 组 数 
据 ， 得 到 构件 B, 最 大 展开 角 加 速度 的 分 布 ”党 jool 
统计 ANN-MC 
方法 的 结果 ， 失 效 次 数 为 69， 得 到 失效 概 
69/1000 王 0.069， 从 而 得 到 B; 的 最 


过 最 大 角 加 速度 的 动态 仿真 ， 确 定 的 设 





将 随机 变 Tp 100 次 的 数据 作为 ANN 输入 样本 ， 
求 得 的 随机 动态 响应 作为 期 望 输出 样本 ， 这 
建立 BP 神经 网 络 拓扑 结构 : 输入 层 神经 元 数量 6， 
网 络 收敛 


* 200F 


里 


文 100 组 数据 作为 ANN 的 学 习 样 本 。 
隐 含 层 数 量 20， 输 出 层 神 经 
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角 加 速度 /(rad/s?) 

加 速度 分 布 直 方 图 











图 5-26 B， 
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由 于 B, 角 加 速度 极 值 出 现 的 时 刻 和 大 小 不 确定 ， 因 此 需要 进行 动态 响应 随 
机 过 程 分 析 方 法 。 先 按照 ANN-MC 方法 计算 各 个 单位 时 间 段 速度 响应 的 极 值 分 
布 特性 ， 得 到 各 个 时 间 截 口 分 布 已 (z)。 统 计 仿真 过 程 中 出 现 角 加 速度 极 值 的 单 
位 时 间 段 数量 ， 可 以 得 到 各 个 单位 时 间 段 出 现 动态 响应 的 概率 PP 二 0.95， 将 其 
作为 整个 运动 时 域 出 现 变形 动态 响应 的 概率 。 再 根据 式 〈2-98) 可 以 得 到 最 大 展 
开 速 度 的 分 布 函数 ， 然 后 按照 式 (3-48) 可 以 得 到 B; 的 最 大 展开 速度 的 动态 可 
靠 度 。 如 果 考 虑 动态 响应 的 模糊 性 ， 将 动态 响应 假设 为 正 态 分 布 ，ao 的 均值 为 
4.463， 方 差 为 0.1613， 确 定 模糊 分 布 参数 为 0.0094， 对 应 的 过 渡 模 糊 区 域 为 
(4. 6953，4. 7047)， 根 据 式 (3-15) 计算 得 到 模糊 动态 可 靠 度 为 0. 9358。 

各 种 方法 的 计算 结果 见 表 5-8，MC 表示 参考 文献 [123] 利用 MC 方法 抽样 
1000 次 得 到 的 结果 ; ANN-MC 表示 本 书 利 用 ANN-MC 方法 计算 的 结果 ; DSP 
表示 动态 响应 随机 过 程 方 法 的 结果 。 如 果 将 MC 方法 抽样 1000 次 得 到 的 结果 看 
作 精 确 解 ，ANN-MC 方法 的 相对 误差 为 0.58%; 动态 响应 随机 过 程 方 法 的 相对 
误差 为 0. 58%。 












































表 5-8 不 同 求解 方法 结果 的 比较 





求解 方法 MC ANN-MC DSP RF 





R,(1) 0.9306 0. 931 0. 930 0.9358 


5.5 轴 对 称 矢 量 喷 管 机 构 系 统 动态 可 靠 性 分 析 


5.5.1 轴 对 称 矢量 喷 管 机 构 模 型 


轴 对 称 矢量 喷 管 (Axisymmetric Vectoring Exhaust Nozzle，AVEN) 是 先 
进 航空 发 动机 的 重要 部 件 之 一 ， 其 操纵 机 构 是 一 个 包含 柔性 构件 的 柔性 机 构 系 
统 ， 某 发 动机 矢量 喷 管 机 构 如 图 5-2 所 示 。 

矢量 喷 管 机 构 为 一 个 空间 多 柔 体 系统 ， 由 液压 氏 、 三 角 拉 杆 、 扩 张 片 和 矢量 
调节 环 等 部 件 组 成 。 矢 量 噶 管 机 构 的 运动 是 通过 三 个 液压 氏 P; 、P; 、P; 的 驱动 
完成 的 ， 当 液压 拭 推 动 和 撩 量 调节 环 P, ， 可 以 带动 三 角 拉杆 P 和 扩张 片 Pe。 运动。 
当 液 压 氏 不 作 同 步 驱 动 时 ， 矢 量 调节 环 产生 偏转 ， 通 过 三 角 拉杆 带动 扩张 调节 片 
使 其 偏转 ， 发 动机 的 喷气 气流 会 偏离 发 动机 中 轴线 ， 从 而 产生 矢量 推力 ;， 当 液压 
缸 作 同步 驱动 时 ， 会 沿 着 发 动机 的 轴 向 驱动 矢量 调节 环 ， 使 各 个 扩张 调节 片 作 一 
致 的 偏转 ， 从 而 调节 喷 管 出 口 截 面积 的 大 小 3 29 。 
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三 角 拉 杆 和 扩张 片 外 形 较 为 细 长 并 
机 构 运 翅 现 较 
| 
整个 机 构 运 动产 生 重要 影 
响 。 因 此 将 三 角 拉 杆 和 扩 
张 片 考虑 为 柔性 构件 ， 其 
他 构件 则 仍 作为 刚性 构件 0 05 
处 理 。 矢 量 喷 管 机 构 的 建 
模 方 法 和 仿真 分 析 过 程 与 

空间 站 展开 机 构 相 同 ， 具 
体 方法 见 参 考 文献 [123， 
124] 和 参考 文献 [214， 
215]。 矢 量 喷 管 机 构 的 运 “9 \ 
动 由 三 个 液压 所 联动 驱 
动 ， 一 个 运动 周期 要 经 历 
加 速 、 平 稳 运 动 、 减 速 三 
程 。 在 矢量 喷 管 机 构 
的 三 个 运动 过 程 中 ， 液压 
氏 的 驱动 规律 如 图 5-27 所 
示 。 由 于 和 柔性 构件 变形 和 运动 耦合 的 影响 ， 


且 也 是 主要 受 力 构件 ， 在 








全 中 
LU 





















































三 | 人 5 
0.5 


时 间 /s 
b) 


液压 氏 了 驱动 规律 
b) 液压 包 P: 和 Ps 驱动 规律 


图 5-27 
a) 液压 缸 P1 驱动 规律 




















机 构 动 态 响应 为 高 度 非 线 性 ， 机 构 运 








动 的 随机 性 增 大 。 
确定 矢量 喷 管 机 构 的 3 个 液压 氏 的 速度 为 w、m 和 mm， 以 及 衡量 气动 载荷 
连续 性 的 载荷 系数 c， 其 设计 值 和 按照 MC 方法 随机 抽样 50 组 数据 的 抽样 均值 


和 方差 见 表 5-9 。 
表 5-9 随机 变量 抽样 数据 的 均值 及 方差 











变量 设计 值 最 大 值 最 小 值 抽样 均值 抽样 方差 
vl 一 0.05 一 0. 0470034 一 0.0534858 一 0.0499816 8. 34251E 一 4 
v2 0. 23 0. 244532 0. 214566 0. 230043 3. 85969E—3 
vs 0. 23 0. 244783 0. 216165 0. 230018 3. 83277E 一 3 
c 1 1. 03007 0. 965813 0. 999976 8. 34004E—3 
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5.5.2 轴 对 称 矢 量 喷 管 机 构 动态 强度 可 靠 性 分 析 


在 矢量 喷 管 机 构 中 ， 和 柔性 构件 扩张 调节 片 是 主要 的 受 力 构件 ， 在 运动 过 程 中 
的 载荷 主要 为 气动 压力 和 与 其 他 构件 连接 处 的 集中 载荷 。 人 参考 文 献 [123] 利用 
RSM 结合 MC 方法 计算 了 扩张 调节 片 的 动态 可 靠 度 ， 本 文 利 用 ANN-MC 方法 
求解 矢量 喷 管 机 构 的 动态 强度 。 160 

利用 ANN-MC 方法 时 ， 将 随机 变 
量 抽样 100 次 的 数据 作为 ANN 输入 
样本 ， 求 得 的 随机 动态 响应 作为 期 望 
输出 样本 ， 这 100 组 数据 作为 ANN 
的 学 习 样 本 。 建 立 BP 神经 网 络 拓扑 结 















































构 : 输入 层 神经 元 数量 4， 隐 含 层 数 0 让 370 410 450 490 
量 20, 输出 层 神经 元 数量 1， 目标 误 A 
差 为 0.0001。 网 络 收 人 钱 后 ， 利 用 图 5-28 ”最 大 应 力 分 布 直 方 图 














ANN 计算 另外 900 组 随机 变量 抽样 数据 点 ， 与 学 习 样 本 数据 共 1000 组 数据 ， 得 
到 扩张 调节 片 最 大 应 力 的 分 布 直方 图 ， 如 图 5-28 所 示 。 统 计 计算 最 大 应 力 的 均 
值 为 420. 808MPa， 方 差 为 26. 63?。 

已 知 扩张 片 强度 分 布 为 (619MPa，43. 3*)， 根 据 式 (4-29) 得 到 扩张 片 强 
度 可 靠 度 为 R 二 B(3. 8988)， 经 查 表 5-10 得 到 可 靠 度 为 0.9'517。 从 表 5-10 可 以 
看 出 ，ANN-MC 方法 与 RSM 方法 的 计算 结果 比较 接近 。 

表 5-10 不 同 求解 方法 结果 的 比较 




















求解 方法 RSM ANN-MC 





FR, (1) 0.9453 O94517 


5.5.3 轴 对 称 矢量 喷 管 机 构 动 态 性 能 可 靠 性 分 析 


矢量 喷 管 的 俯仰 角 是 指 在 铅 垂 面 内 矢量 喷 管 中 轴线 与 水 平面 之 间 的 夹 角 ， 是 
衡量 矢量 喷 管 机 构 动 态 性 能 的 重要 参数 。 根 据 矢量 喷 管 机 构 的 设计 要 求 ， 在 机 构 
启动 0.3s 时 ， 矢 量 喷 管 的 俯仰 角 要 达到 20*"， 否 则 不 能 为 飞机 起 飞 提供 充分 的 升 
力 ， 将 会 影响 飞机 的 正常 起 飞 。 俯 仰角 不 同 的 动态 响应 如 图 5-29 所 示 。 在 构件 
作为 刚体 假设 时 ， 在 0. 3s 时 俯仰 角 可 以 达到 25"; 而 在 构件 作为 柔 体 假设 时 ， 在 
0. 3s 时 俯仰 角 在 20" 左 右 。 可 以 看 出 构件 柔性 对 动态 参数 的 影响 很 大 ， 忽 略 柔 性 
影响 会 给 机 构 运 动 分 析 带 来 很 大 的 误差 。 
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图 5-29 俯仰 角 不 同 的 动态 响应 
选取 俯仰 角 0 作为 矢量 喷 管 机 构 的 性 能 参数 ， 对 0. 3s 时 俯仰 角 9 的 动态 啊 应 
进行 分 析 ， 参 考 文献 [215] 利用 响应 面 方法 对 俯仰 角 0 可 靠 度 进行 了 分 析 和 计算 ， 
本 书 利用 ANN-MC 方法 和 ANN-RSM 方法 分 别 求解 了 俯仰 角 0 在 0. 3s 的 时 间 截 口 
可 靠 度 ， 并 对 计算 结果 进行 了 比较 。 600T 
将 随机 变量 抽样 50 次 的 数据 作为 200F 


















































ANN 输入 样本 ， 求 得 的 随机 动态 响应 | 

作为 期 望 输出 样本 ， 这 50 组 数据 作为 ”六 ,ool 

ANN 的 学 习 样 本 。 建 立 BP 神经 网 络 拓 1oo 上 

扑 结构 :输入 层 神经 元 数量 4， 隐 含 层 958 而 207 204 用 用 ph 
数量 20， 输 出 层 神经 元 数量 1， 目 标 误 角度 人 

差 为 0.0001。 网 络 收敛 后 ， 利 用 ANN 图 5-30 ”俯仰 角 分 布 直 方 图 





计算 另外 950 组 随机 变量 抽样 数据 点 ， 与 学 习 样本 数据 共 1000 组 数据 ， 得 到 俯仰 
角 的 分 布 直方 图 ， 如 图 5-30 所 示 。 统 计 ANN-MC 方法 的 结果 ， 失 效 次 数 为 13， 得 
到 失效 概率 为 : 13/1000= 王 0. 013， 从 而 得 到 的 俯仰 角 可 靠 度 为 1 一 0.013 王 0. 987。 
利用 确定 性 仿真 数据 拟 合 不 含 交 叉 项 的 二 次 多 项 式 响应 面 ， 得 到 多 项 式 系数 
为 0.0098925; 一 52.447; 一 2.8236; 79.389; 5.1084; 192.21; 一 141.78; 
一 9.0403; 一 61. 238; 0.16013; 14.904; 576.53, 83.654; — 92.351; 一 6. 2642， 
按照 RSM 方法 求解 该 响应 面 的 可 靠 度 为 0. 983。 
根据 不 同方 法 计算 矢量 喷 管 柔性 机 构 动 态 性 能 可 靠 度 的 结果 见 表 5-11。 
RSM 方法 、ANN-MC 方法 和 ANN-RSM 方法 的 计算 结果 很 接近 。 
表 5-11 不 同 求解 方法 结果 的 比较 

































































求解 方法 RSM ANN-MC ANN-RSM 








及 (2) 0.983 0. 987 0.981 
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随 着 功能 复杂 精密 的 柔性 机 构 在 航空 、 航 天 、 机 器 人 等 领域 的 广泛 应 用 ， 尤 
其 是 最 近 10 年 以 来 ， 我国 在 航天 领域 的 探测 活动 不 断 深入 ， 逐 步 从 近 地 轨 道 向 
深 空 领域 进行 更 加 广泛 深入 的 探索 ， 在 工程 实际 中 迫切 需要 解决 柔性 机 构 运 动 耦 
合 带 来 的 各 种 问题 。 有 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 的 主要 研究 趋势 包括 以 下 几 个 主要 
方面 : 

1) 柔性 机 构 耦 合 振动 带 来 的 问题 之 一 是 柔性 机 构 的 寿命 问题 。 一 般 情况 下 ， 
疲劳 是 指 在 循环 载荷 的 作用 下 所 发 生 的 性 能 变化 。 疲 劳损 伤 是 工程 结构 最 常见 的 
寿命 失效 原因 ， 根 据 相 关 统 计 ， 各 类 机 械 零 件 失效 总 数 的 80 只 一 90 上 是 由 于 疲 
劳 引起 的 。 将 柔性 机 构 的 耦合 振动 产生 的 动态 应 力作 为 循环 载荷 进行 疲劳 
研究 具有 很 大 的 工程 实际 意义 。 

2) 柔性 机 构 耦 合 振动 带 来 的 问题 之 二 是 柔性 机 构 的 精度 问题 。 磨 损 损伤 也 
是 工程 结构 很 常见 的 失效 原因 ， 和 柔性 机 构 的 耦合 振动 在 构件 连接 的 运动 副 处 产生 
复杂 的 接触 、 碰 撞 和 摩擦 问题 ， 运 动 副 的 磨损 会 导致 机 构 因 为 精度 失效 的 原因 而 
无 法 正常 完成 规定 的 任务 。 

3) 柔性 机 构 动态 可 靠 性 综合 也 是 柔性 机 构 可 靠 性 研究 的 发 展 趋势 ， 在 柔性 
机 构 动 态 可 靠 性 分 析 基 础 上 进行 的 柔性 机 构 动 态 优化 设计 ， 即 把 柔性 机 构 的 动态 
可 靠 度 要 求 或 者 结合 在 优化 问题 的 约束 条 件 内 ,或 者 结合 到 优化 问题 的 目标 函数 
内 ， 然 后 运用 优化 方法 ， 计 算 动 态 参 数 的 最 优 解 ， 以 便 更 好 地 达到 预先 确定 的 目 
标 ， 即 在 设计 中 应 保证 产品 的 经 济 效益 和 运行 中 的 安全 可 靠 。 




















































































































6.1 高 速 机 构 和 大 柔性 机 构 的 动态 可 靠 性 研究 


对 于 高 速 机 构 ， 惯 性 力 引起 细 长 构件 运动 与 变形 的 耦合 ， 动 态 应 力 和 变形 等 
动态 响应 都 非常 剧烈 。 在 高 速 和 大 柔性 的 机 构建 模 研 究 进展 的 基础 上 ， 进 一 步 探 
索 柔 性 机 构 可 靠 性 具有 十 分 重要 的 理论 和 工程 价值 。 

除 本 书 列 举 的 专题 可 靠 性 研究 之 外 ， 还 包括 有 和 柔性 机 构 的 时 间 可 靠 性 、 碰 撞 
可 靠 性 以 及 运动 副 间 隙 可 靠 性 等 ， 都 是 研究 的 热点 和 难点 。 以 可 靠 度 为 约束 的 机 
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构 优 化 设计 以 及 以 可 靠 度 为 目标 的 机 构 可 靠 性 设计 也 是 以 后 研究 的 重点 。 

柔性 机 构 动 态 可 靠 性 研究 涉及 多 学 科 的 交叉 综合 ， 还 有 很 多 研究 内 容 还 需要 
深入 探索 ， 随 机 柔性 机 构 分 析 和 模型 需要 完善 理论 体系 ， 动 态 响 应 随机 过 程 需要 
更 加 准确 的 描述 。 

本 书 给 出 了 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 分 析 的 大 部 分 模型 ， 其 中 的 部 分 模型 还 需要 
完善 ， 还 有 少 部 分 未 涉及 的 可 靠 性 问题 需要 深入 研究 ， 柔 性 机 构 动 态 可 靠 度 计算 
方法 还 要 探索 高 效率 、 高 精度 的 算法 。 
































6.2 和 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 综合 


1960 年 ，Schmit 首先 引入 数学 规划 理论 并 与 有 限 元 方法 结合 求解 多 种 载荷 
情况 下 弹性 结构 的 最 小 重量 设计 问题 ， 形 成 了 结构 优化 的 基本 思想 ， 标 志 着 现代 
结构 优化 技术 的 开始 "”。 可 靠 性 设计 与 优化 设计 ， 是 两 种 先进 的 现代 设计 方 
法 ， 将 这 两 种 方法 相 结 合 ， 可 以 吸收 这 两 种 设计 方法 的 优势 。 因 此 ， 可 靠 性 优化 
设计 或 称 为 基于 可 靠 性 分 析 的 优化 设计 是 更 为 合理 的 优化 设计 方法 。 以 可 靠 度 为 
约束 以 及 以 可 靠 度 为 目标 的 可 靠 性 优化 设计 研究 开始 于 20 世纪 60 年 代 ，Hilton 
等 首次 提出 了 基于 可 徘 性 的 重量 最 小 优化 设计 公式 ,被 认为 是 可 徘 性 优化 设计 的 
开创 性 成 果 中 。 

柔性 机 构 动 态 可 靠 性 优化 设计 的 内 容 可 以 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 动态 性 能 可 靠 
性 优化 设计 ; 男 一 类 是 动态 强度 可 靠 性 优化 设计 。 

柔性 机 构 的 动态 性 能 可 靠 性 优化 设计 ， 分别 研 究 基于 柔性 机 构 运 动 学 性 能 可 
靠 性 分 析 的 柔性 机 构 优 化 设计 ， 以 及 基于 柔性 多 体 动力 学 性 能 可 靠 性 分 析 的 柔性 
机 构 优 化 设计 。 一 般 情况 下 ， 这 类 优化 的 动态 约束 主要 为 运动 学 或 者 动力 学 参数 
的 可 靠 度 要 求 。 动 态 性 能 可 靠 性 优化 设计 流程 图 如 图 6-1a 所 示 。 
柔性 机 构 的 动态 强度 可 靠 性 优化 设计 ， 分别 研 究 基于 动态 强度 、 动 态 刚度 可 
徘 性 分 析 的 柔性 机 构 优 化 设计 以 及 基于 柔性 机 构 谐 振 和 疲劳 可 靠 性 分 析 的 柔性 机 
构 优 化 设计 。 一 般 情况 下 ， 这 类 优化 的 动态 约束 主要 为 动态 强度 、 动 态 刚 度 、 谐 
振 以 及 疲劳 可 靠 度 要 求 。 动 态 强度 可 靠 性 优化 设计 流程 如 图 6-1b 所 示 。 

柔性 机 构 动 态 可 靠 性 优化 的 研究 在 全 球 尚 属 前 沿 ， 少 量 文献 探讨 了 柔性 机 构 
疲劳 可 靠 性 优化 问题 *” ， 其 实质 是 将 机 构 动 态 可 靠 性 问题 转化 为 高 循环 机 构 
疲劳 可 靠 性 分 析 ， 提 出 了 高 循环 机 构 疲 劳 可 靠 性 优化 设计 模型 。 这 种 方法 将 耦合 
运动 导致 动态 应 力 的 “波动 ”考虑 为 柔性 构件 的 交 变 应 力 ， 通 过 疲劳 寿命 可 靠 度 
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柔性 机 构 几 何 参数 、 材 料 、 载 荷 、 动 力 源 随机 变量 








柔性 机 构 运动 学 、 动 力学 概率 分 析 
运动 学 参数 动态 可 靠 度 计算 动力 学 参数 动态 可 靠 度 计 算 











动态 强度 可 靠 性 指标 是 否 达到 ? 


b) 


图 6-1 和 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 优化 设计 流程 
a) 动态 性 能 可 靠 性 优化 设计 流程 b) 动态 强度 可 靠 性 优化 设计 流程 
约束 进行 机 构 的 优化 设计 ， 而 其 他 可 靠 性 优化 问题 尚未 得 到 广泛 深入 的 研究 。 
在 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 分 析 的 基础 上 ， 以 传统 可 靠 性 优化 设计 数学 模型 为 基 
础 ， 建 立 了 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 优化 设计 的 通用 模型 。 优 化 模型 主要 分 为 两 大 
类 .以 动态 可 靠 度 为 约束 的 优化 模型 和 以 动态 可 靠 度 为 目标 的 优化 模型 。 
(1) 均值 模型 
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min Et{fLzx;(7)]} 
s.t. Pi{g[Lzxi(t)j 二 0) 
(6-1) 
giLxi(t) | 宇 0 


hl xi(t) |]=0 
式 中 i 一 一 柔性 机 构 运 动 时 域 ，1ET; 











Z: 随机 变量 ; 

di 一 一 等 式 约 束 ; 

hi 不 等 式 约束 ; 

i 随机 变量 的 数量 ，; 王 1，2，…，7， 下 同 ; 
j 一 一 等 式 约束 的 数量 ，7j 一 1，2，…，m， 下 同 ; 


& 一 一 等 式 约 束 的 数量 ， k=1,， Zs i l， 下 同 。 


均值 模型 可 以 作为 具有 动态 参数 可 靠 度 约束 的 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 优化 设计 
模型 。 通 常情 况 下 ， 动 态 约 束 无 法 给 出 整个 运动 时 域内 各 个 时 刻 的 值 ， 例 如 : 提 
供 某 个 时 域内 的 动态 约束 要 求 或 者 某 些 ( 某 一 个 ) 具体 时 刻 的 动态 约束 要 求 。 
(2) 方差 模型 























min Var{fLz;(t)]} 
s.t. P{g[zx;(1)] >0} 
(6-2) 
qjLzxi(t) | 宇 0 
hl xi(t) |]=0 
方差 模型 可 以 作为 具有 动态 精度 可 靠 度 约束 的 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 优化 设计 
模型 。 在 通常 情况 下 ， 方差 模 型 也 无 法 给 出 动态 约束 在 整个 运动 时 域内 各 个 时 刻 


的 值 ， 只 能 提供 某 个 时 域内 的 动态 约束 要 求 或 者 某 些 ( 某 一 个 ) 具体 时 刻 的 动态 
约束 要 求 。 
































(3) 概率 模型 


min P{fLz;(7)j} 
s.t. Pl{g[Lzx;(1) | > 0} 
(6-32 
gj;[l zs(2) | S20 


h;[L zxi(t) | = 
概率 模型 可 以 作为 具有 动态 参数 可 靠 度 目标 的 柔性 机 构 动态 可 靠 性 优化 设计 


模型 。 作 为 目标 的 柔性 机 构 动 态 可 靠 度 一 般 给 出 时 域内 的 最 低 可 靠 度 要 求 ， 通 常 


情况 下 ， 以 特定 运动 时 域 的 可 靠 度 或 者 某 些 〈 某 一 个 ) 具体 时 刻 的 可 靠 度 值 作为 
设计 目标 。 
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min oiE{fLzC0)]) + ow Var{fLz(t)])} 
s.t. P{glzx;(1)] > 0}) 
giLxi(t) | 宇 0 
hiLzxi(t)] = 0 
混合 模型 可 以 作为 具有 动态 参数 可 靠 度 约束 的 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 优化 设计 
组 合 模型 。 通 常情 况 下 ,动态 约束 无 法 给 出 整个 运动 时 域内 各 个 时 刻 的 值 ， 只 能 
提供 某 些 具体 时 刻 或 者 某 一 个 具体 时 刻 的 值 。 
本 文 提出 的 柔性 机 构 动 态 可 靠 性 优化 设计 方法 中 ， 给 出 了 动态 可 靠 性 优化 的 
通用 模型 ， 需 要 根据 具体 机 构 特 性 和 要 求 进一步 完善 。 


(6-4) 
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